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ABSTRACT
An e n e r g e t i c s  m o d e l  w a s  c o n s t r u c t e d  a s  an a l t e r n a t i v e  
m e t h o d  t o  l e n g t h  f r e q u e n c y  a n a l y s i s  f o r  t h e  e s t i m a t i o n  o f  
g r o w t h  f o r  j u v e n i l e  s l i v e r  p e r c h ,  B a l r d l e l i a  c h r y s o u r a . The  
m o d e l  a p p r o a c h  was  a d o p t e d  s i n c e  e s t i m a t i o n  o f  j u v e n i l e  
e s t u a r l n e  f i s h  g r o w t h  by o n l y  c o l l e c t i n g  l e n g t h  o r  w e i g h t  
f r e q u e n c y  d a t a  i s  d i f f i c u l t  d u e  t o  t h e  l a r g e  b o d i e s  o f  w a t e r  
a n d  v a r i e t y  o f  m l t r o h a b i t a t b t h a t  m u s t  b e  r e g u l a r l y  s a m p l e d  
o v e r  s h o r t  t i m e  I n t e r v a l s .  F i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  d a t a  wa s  
i n c l u d e d  I n  a n a l y s i s  o f  m o d e l  c o m p a r t m e n t s  f o r  g r o w t h ,  
m e t a b o l i s m ,  f o o d  I n t a k e  a n d  e n e r g y  l o s s  i n  w a s t e  p r o d u c t s .
Food  h a b i t  s t u d i e s  i n d i c a t e d  t h a t  s i l v e r  p e r c h  i s  a 
p l a n k t l v o r e  t h a t  f e e d s  on c a l a n o i d  c o p e p o d s  d u r i n g  t h e  d a y  
a n d  m y s l d s  a t  n i g h t .  E s t i m a t e d  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  f o r  
s i l v e r  p e r c h  a t  m a i n t e n a n c e  a n d  ma x i mum r a t i o n s  w e r e  S i m i l a r  
t o  l i t e r a t u r e  v a l u e s  f o r  y e l l o w  p e r c h ,  P e r e a  f l a v e s c e n B  . a n d  
b r o w n  t r o u t ,  S a l mo  t r u t t a . Mo d e l  s i m u l a t i o n  o f  g r o w t h  f o r  
s i l v e r  p e r c h  i n  t h e  Yor k  R i v e r ,  V i r g i n i a  f r o m  J u l y  t h r o u g h  
O c t o b e r  1 9 8 1 ,  c o n t a i n e d  l e s s  v a r i a t i o n  i n  t h e  s i z e  
p r e d i c t i o n  t h a n  g r o w t h  r a t e s  d e t e r m i n e d  b y  l e n g t h  f r e q u e n c y  
a n a l y s i s *  The  m o d e l  d i d  n o t  c o n t a i n  p e r i o d s  o f  n e g a t i v e  
g r o w t h  a s  d i d  t h e  f i e l d  d a t a .  By t h e  e n d  o f  t h e  s e a s o n ,  
m o d e l  p r e d i c t i o n s  o f  s i l v e r  p e r c h  l e n g t h  m a t c h e d  t h e  a v e r a g e  
l e n g t h  o f  s i l v e r  p e r c h  c a p t u r e d  i n  t h e  l o w e r  Yo r k  R i v e r .
The  c o n s t r u c t i o n  o f  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  m o d e l s  t h r o u g h  
c o m p l i m e n t a r y  l a b o r a t o r y  a n d  f i e l d  r e s e a r c h  h a s  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  t o  he a v i a b l e  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  g r o w t h  f o r  
j u v e n i l e  f i s h e s .  L e n g t h  f r e q u e n c y  a n a l y s i s  l a  l i m i t e d  t o  
o n l y  e x p r e s s i n g  g r o w t h  o v e r  t i m e .  The  a d v a n t a g e s  o f  an  
e n e r g e t i c s  m o d e l  a r e  t h a t  I t  a l s o  d e f i n e s  t r o p h i c  a n d  
e c o l o g i c a l  i n t e r a c t i o n s  a a  w e l l  a s  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  
t h a t  i m p a c t  g r o w t h .
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CHAPTER I
INTRODUCTION
A. B a c k g r o u n d  a n d  o b j e c t i v e s
The e c o l o g i c a l  s t u d y  o f  e n e r g e t i c s  o f  f i s h  i s  a r e c e n t  
d e v e l o p m e n t  i n  e a t u a r i n e  a n d  m a r i n e  s y s t e m s .  S e v e r a l  
i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d e s c r i b e d  t h e  b i o e n e r g e t 1 c a  o f  v a r i o u s  
s p e c i e s ,  s u c h  a s  t h e  s a n d  g o b y  ( K e a I e y , 1 9 7 2 ) ,  b l u e b a c k  
h e r r i n g  ( B u r b l d g e , 1 9 7 4 ) ,  a l e w i f e  ( W e a v e r , 1 9 7 5  ) , w i n t e r  
f l o u n d e r  ( F r  ante , 197 l a  , 1 9 7 3 b ) , t r o p i c a l  f l a t f i s h  ( E d w a r d s  e t  
s i .  , 1 9 7 1 ) ,  c o d  ( E d w a r d s  e t  a l . * 1 9 7 2 ) ,  p a c i f i c  s a r d i n e  
( L a s  I t er  , 1 9 7 0 ) , A m e r i c a n  p l a i c e  ( Mac Ki  rnlon , I 9 7 3 ) , a n d  t h e  
s a r g a s s u i q  f i s h  { Sn I t h  , 1 97 3 ) .  T h e y  d e t e r m i n e d  how v a r i o u s  
f i s h e s  a p p o r t i o n  a s s i m i l a t e d  f o o d  e n e r g y  i n t o  g r o w t h ,  
r e p r o d u c t i o n ,  a n d  m a i n t e n a n c e ;  a n d  how t h l a  p a r t i t i o n i n g  
v a r i e s  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s ,  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e ,  a n d  
p h y s i o l o g i c a l  s t a t e .
An i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  I n  f i s h e r i e s  s c i e n c e ,  t h a t  c a n  
be  e s t i m a t e d  i n  e n e r g e t i c  s t u d i e s ,  l a  t h e  p r o d u c t i o n  
p o t e n t i a l  o f  a  f i s h  p o p u l a t i o n *  E s t i m a t i o n  o f  f i s h  
p r o d u c t i o n  t r a d i t i o n a l l y  h a s  b e e n  ma de  t h r o u g h  m e a s u r e m e n t s  
o f  s t a n d i n g  c r o p  o v e r  t i m e .  T h e  p r o d u c t i o n  o f  m a r i n e  
s p e c i e s  t h a t  u t i l i z e  e s t u a r i e s  a s  n u r s e r y  g r o u n d s  i s
2
3d i f f i c u l t  t o  e s t i m a t e  t h r o u g h  c h a n g e s  i n  d e n s i t y  a n d  w e i g h t  
o v e r  t i n e .  P o p u l a t i o n  n u m b e r s  f l u c t u a t e  g r e a t l y  o v e r  v e r y  
s h o r t  p e r i o d s  o f  t i n e ,  l a r g e  b o d i e s  o f  w a t e r ,  a n d  among  
v a r i o u s  m l t r o h a b l t a t s  s u c h  a s  e e l g r a s s  b e d s ,  s a n d y  s h o r e s ,  
c h a n n e l  a r e a s ,  a n d  v a r i o u s  s a l i n i t y  r e g i m e s .  To a d e q u a t e l y  
s a m p l e  l a r g e  e s t u a r i e s  a t  a  s u f f i c i e n t  f r e q u e n c y  t o  
a c c u r a t e l y  e x a m i n e  g r o w t h  r a t e s  o f  e s t u a r l n e  f i s h  r e q u i r e s  a 
l a r g e  i n v e s t m e n t  o f  e q u i p m e n t  a n d  e f f o r t *  The  e r r o r  c a u s e d  
b y  s i z e  r e l a t e d  g e a r  s e l e c t i v i t y  I s  a l w a y s  a n  i m p o r t a n t  
f a c t o r  t o  c o n s i d e r  wh e n  e s t i m a t i n g  g r o w t h  b y  f i e l d  s a m p l i n g  
f i s h  p o p u l a t i o n s *  Many e s t u a r i n e  f i s h  s p a w n  o v e r  a n  
e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e  w h i c h  c a n  s ke w t h e  m e a s u r e d  c h a n g e s  
I n  f i s h  s i z e  o v e r  t i m e ,  S i z e  s e l e c t i v e  m o r t a l i t y ,  w h e r e  
s m a l l  f i s h  a r e  c r o p p e d  a t  a  g r e a t e r  f r e q u e n c y  t h a n  l a r g e  
f i s h ,  a l s o  c a n  c a u s e  i n f l a t e d  e s t i m a t e s  o f  g r o w t h .
An a l t e r n a t i v e  t o  f i e l d  s t u d i e s  Fo r  e s t i m a t i n g  
p r o d u c t i o n  o f  a  s p e c i e s  o f  f i s h  i s  t h e  c o n s t r u c t i o n  of  a 
b l o e n e r g e  t l t a  m o d e l  t h a t  a t t e m p t s  t o  s i m u l a t e  f i s h  g r o w t h  
o v e r  t i m e ,  u n d e r  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  and  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e s .  E a r l y  s t u d i e s  e m p h a s i z e d  m e a s u r e m e n t s  
o f  w e t  w e i g h t  ( b i o m a s s )  r e p r e s e n t e d  by t h e  f i s h  a n d  I t ' s  
f o o d ,  a n d  t h e  g r o w t h  o f  f i s h  f e d  on  p r e d e t e r m i n e d  r a t i o n s  
( S u r b e r  , 1 9 3 5  ; P e n t e I o w , 1 9 3 9 ;  B r o w n , 1 9 4 6 ) .  L a t e r  g r o w t h  
s t u d i e s  e m p h a s i z e d  a  mo r e  q u a n t i t a t i v e  a p p r o a c h  t h a t  
i n v o l v e d  m e a s u r e m e n t s  o f  f o o d  u t i l i z a t i o n  i n  t e r m s  of  
n i t r o g e n  i n  p r o t e i n  { G e r k l n g , L 9 5 2 ( 1 9 5 4 , 1 9 6 2  i M e n z e l  , 1960  ; 
P o n d  1 a n  , 19 6 7 a , ] 9 b 7 b ; B 1 r k e 1 1 , 1 9 6 9 ;  I w a t a , 1 9 7 0 )  a n d  c a l o r i e s
4( D a v i e s , 1 9 6 3 , 1 9 6 4 a , I 9 6 4 b t 1 9 6 6 , 1 9 6 7 ;  Ka t i n , { 9 6 4 ,  1965 ; D a v i s  
a n d  W a r r e n , 1 9 6 5 ;  B r o c k s e n  e t  a l * , l 9 6 f i ;  P e t e r s , 1 9 7 1 ;
A d a n s , 1 9 7 6 a , 1 9 7 6 b ;  E l l  l o t t , 1 9 7 6 a ; K i t c h e l l  e t  a l . , 1 9 7 7 ;
B r e t t  and G r o v e s , 1 9 7 9 ) ,
The t h e o r e t i c a l  b a s e s  f o r  t h e  s t u d y  o f  t h e  e n e r g e t i c s  
o f  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  o f  f i s h  w e r e  f i r s t  d i s c u s s e d  by  
W l n b e r g  ( 1 9 5 6 ) ,  In  g e n e r a l ,  I t  I s  a s s u m e d  t h a t  t h e  e n e r g y  
c o n t e n t  o f  t h e  f o o d  c o n s u m e d  by t h e  f i s h  La e q u a l  t o  t h e  
e n e r g y  c o n t e n t  o f  t h e  m a t e r i a l  r e t a i n e d  I n  g r o w t h  
( p r o d u c t i o n ) ,  t h e  m a t e r i a l s  l o s t  t h r o u g h  e g e s t l o n  a n d  
e x c r e t i o n ,  a n d  t h e  m a t e r i a l  b r o k e n  down d u r i n g  m e t a b o l i s m *  
T h e s e  p r o c e s s e s  a r e  c o n t a i n e d  I n  t h e  G i b b s  f r e e  e n e r g y  
e q u a t i o n  ( W i e g e r t , I 9 6 4 ;  L e h n 1n g e r , 1 9 6 5 ) :
A H  -  F +  T ( A ® )  ( e q u a t i o n  1 - 1 )
w h e r e ,  A h :  e n e r g y  c o n t e n t  o f  t h e  a s s i m i l a t e d  f o o d ,
P:  e n e r g y  c o n t e n t  o f  t i s s u e s  p r o d u c e d
( p r o d u c t i o n ) ,
T ( i  S ) :  e n e r g y  l o s t  a s  t h e  b e a t  o f  r e s p i r a t i o n .
A l t h o u g h  t h e  e n e r g e t i c s  a p p r o a c h  t o  t h e  s t u d y  o f  
p r o d u c t i o n  c a n  be s t a t e d  p r e c i s e l y  b y  t h e  a b o v e  e q u a t i o n ,  
t h e  c o l l e c t i o n  o f  d a t a  t o  c o n s t r u c t  a n  e n e r g e t i c s  m o d e l  i s  a 
d i f f i c u l t  t e a k .  Mode l  c o n s t r u c t i o n  n o t  o n l y  r e q u i r e s  t h e  
c o l l e c t i o n  o f  a l a r g e  a m o u n t  o f  b a s i c  I n f o r m a t i o n ,  b u t  t h e  
t e c h n i q u e s  u s e d  t o  c o l l e c t  t h i s  i n f o r m a t i o n  a r e  o f t e n
5i m p r e c i s e *  E r r o r s  c a n  be  i n t r o d u c e d  i n t o  f o o d  a e a i m I l a t i o n  
e f f i c i e n c y  e s t i m a t e s  b y  b a c t e r i a l  b r e a k d o w n  o f  f e c a l  
m a t e r i a l s  a n d  b y  w a t e r  l e a c h i n g  n u t r i e n t s  f r o m  t h e  f e c e s  a s  
t h e  s a m p l e  r e m a i n s  i n  t h e  c o l l e c t i o n  c h a m b e r  a f t e r  
e v a c u a t i o n .  H i g h  a n x i e t y  l e v e l s  o f  f i s h  e n c l o s e d  i n  s m a l l  
h o l d i n g  c h a m b e r s  c a n  I n f l u e n c e  m e a s u r e m e n t s  o f  r o u t i n e  
m e t a b o l i s m *  a c t i v e  m e t a b o l i s m ,  a n d  g r o w t h  r a t e s ,  A l a r g e  
a m o u n t  o f  e f f o r t  h a s  b e e n  d i r e c t e d  t o w a r d  f u r t h e r  
d e v e l o p m e n t  o f  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d o l o g i e s  t h a t  r e d u c e  t h e s e  
e r r o r s  a n d  d e f i n e  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  v a r i o u s  
e n e r g e t i c  p r o c e s s e s  i n  f i s h *
To c o n s t r u c t  a n  e n e r g e t i c s  m o d e l  t h a t  p r e d i c t s  e n e r g y  
e x p e n d i t u r e s  u n d e r  a  v a r i e t y  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h e  
f i s h  s h o u l d  be  s t u d i e d  a s  a t h e r m o d y n a m i c  s y s t e m  I n  a 
c o n t r o l l e d  l a b o r a t o r y  e n v i r o n m e n t  a s  w e l l  a s  i n  t h e  f i e l d .  
T h e s e  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  be  d e s i g n e d  
s o  t h a t  a n  I n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  t w o  i s  p o s s i b l e ,  I n  l i g h t  
o f  t h e s e  g e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
i n v e s t i g a t e s  t h e  e n e r g e t i c  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  J u v e n i l e  
s i l v e r  p e r c h ,  B a l r d l e l l a  c h r y a o u r a . The  o b j e c t i v e s  a r e  a s  
f o i l o w s :
1,  D e t e r m i n e  t h e  f o o d  a s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c y  o f  
s i l v e r  p e r c h  b y  c o m p a r i n g  c a l o r i c  I n t a k e  t o  
c a l o r i c  c o n t e n t  o f  f e c e s ,
2 .  D e t e r m i n e  t h e  e n e r g e t i c  c o s t s  o f  m a i n t e n a n c e  
( s t a n d a r d  m e t a b o l i s m )  a n d  s w i m m i n g  e n e r g e t i c s  
( a c t i v e  m e t a b o l i s m ) .
63 ,  D e t e r m i n e  g r o w t h  r a t e s  a n d  e f f i c i e n c i e s  f o r  s i l v e r  
p e r c h  a t  v a r i o u s  r a t i o n s ,  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  s i z e  
r a n g e s  ( w e t  w e i g h t ) ,
4 ,  S t u d y  f o o d  h a b i t s  a n d  f e e d i n g  c h r o n o l o g y  o f  s i l v e r  
p e r c h  I n  a n  e e l g r a s s  b e d  I n  t h e  C h e s a p e a k e  B a y ,
5 ,  Use t h e  r e s u l t s  o f  o b j e c t i v e  4 a l o n g  w i t h  
l a b o r a t o r y  m e a s u r e d  s t o m a c h  e v a c u a t i o n  r a t e s  t o  
e s t i m a t e  d a l l y  r a t i o n  f o r  w i l d  s i l v e r  p e r c h ,
6 ,  Use t h e  r e s u l t s  o f  o b j e c t i v e s  1 -  3 t o  m o d e l  
e n e r g y  u t i l i s a t i o n  o f  s i l v e r  p e r c h  u n d e r  
l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,
7 ,  E x t r a p o l a t e  t h e  r e s u l t s  o f  o b j e c t i v e  6 t o  t h e  
f i e l d  a n d  c o m p a r e  s i m u l a t e d  g r o w t h  r a t e s  t o  f i e l d  
m e a s u r e d  g r o w t h  r a t e s  f o r  s i l v e r  p e r c h .
The s t u d y  b e g a n  d u r i n g  t h e  s u mme r  o f  1979 a n d  
c o n c l u d e d  I n  1 9 8 3 ,  Food  h a b i t s  e n d  ma ny  o f  t h e  f i e l d  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  s u m m e r s  o f  1 9 7 9  
t h r o u g h  1982 ( B r o o k s  e t  a l , , 1 9 8 1 ) .  L a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  1 9 8 0  t h r o u g h  1 9 8 3  w i t h  s i l v e r  p e r c h  
c a p t u r e d  d u r i n g  t h e  s u mme r s  o f  t h e s i  y e a r s ,
B,  S e l e c t i o n  o f  s i l v e r  p e r c h  a s  a n  e x p e r i m e n t a l  s u b j e c t  
S i l v e r  p e r c h ,  Be 1 r d l e 1 l a  c h r y s o u r a , r a n g e s  f r o m  
M a s s a c h u s e t t s  t o  T e x a s  ( W e l s h  a n d  B r e d e r , 1 9 2 3 ;  H i l d e b r a n d  
a n d  S c h r o e d e r , 1 9 2 8 ;  H i l d e b r a n d  a n d  C a b l e ,  1 9 3 0 ) ,  I t  i s  a 
r e l a t i v e l y  s m a l l ,  s h o r t  l i v e d  s p e c i e s  w i t h  a  maxi mum t o t a l  
l e n g t h  o f  a b o u t  2 4 0  mm a n d  a ma x i mum a g e  o f  f o u r  t o  s i x  
y e a r s  ( W e l s h  a n d  B r e d e r , 1 9 2 3 ;  H i l d e b r a n d  a n d  S c h r o s d e r , 1 9 2 8 ;  
R h o d e s , 1 9 7 1 ) ,  A c t u a l  r e c r u i t m e n t  t o  s p a w n i n g  p o p u l a t i o n s  
d o e s  n o t  o c c u r  u n t i l  t h e  t h i r d  y e a r  ( D o v e 1 ,  197 I ) ,  T h u s ,  f o r
7t h e  f i r e t  t w o  y e a r s  o f  l i f e ,  e n e r g y  a s s i m i l a t e d  b y  s l i v e r  
p e r c h  I s  c h a n n e l e d  I n t o  g r o w t h  a n d  m a i n t e n a n c e  w i t h  no  
r e q u l r a n e n t a  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  e g g s  a n d  m i l t .
S i l v e r  p e r c h  s p a wn  May t h r o u g h  J u l y  I n  t h e  d e e p  w a t e r s  
o f  t h e  C h e s a p e a k e  Bay a n d  a l s o  a r e  c o n s i d e r e d  n e a r  o f f s h o r e  
a p a w n e r s ,  a s  e g g s  h a v e  b e e n  t a k e n  a s  f a r  a s  )9 t o  24 
k i l o m e t e r s  f r o m  t h e  N o r t h  C a r o l i n a  s h o r e  ( H i l d e b r a n d  a n d  
S c K r o e d e  r , 1  9 2 6  j H i l d e b r a n d  a n d  C a b l e , 1 9 3 0 ) ,  A f t e r  h a t c h i n g ,  
y o u n g  s i l v e r  p e r c h  u t i l i z e  e s t u a r i e s  a n d  l a g o o n s  a s  n u r s e r y  
a r e a s .  J u v e n i l e s  r e m a i n  I n  t h e s e  a r e a s  f o r  f o u r  t o  f i v e  
m o n t h s  a n d  t h e n  move  o c e a n w a r d  o r  t o  t h e  d e e p e r  p a r t  o f  t h e  
C h e s a p e a k e  b a y  I n  w i n t e r  ( H i l d e b r a n d  a n d  S e h r o e d e r , 1 9 2 B ) .
T h i s  r e s e a r c h  wa s  p e r f o r m e d  a s  p a r t  o f  a s t u d y  
s p o n s o r e d  b y  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  ( E P A)  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  v a l u e  o f  e e l g r a e s  b e d s  a s  n u r s e r y  a r e a s  f o r  
j u v e n i l e  f i s h .  I n i t i a l  n e k t o n  s a m p l e s  o f  t wo  e e l g r a a s  b e d s  
I n  t h e  l o w e r  C h e s a p e a k e  B a y  I n d i c a t e d  t h a t  s l i v e r  p e r c h  
u t i l i z e d  t h e s e  a r e a a  a s  n u r s e r y  g r o u n d s  f r o m  J u l y  t h r o u g h  
O c t o b e r .  T h e  b a s i c  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  o f  s i l v e r  p e r c h  w e r e  
u n k n o w n .  An e n e r g e t i c s  m o d e l  f o r  s i l v e r  p e r c h  was  
c o n s t r u c t e d  t o  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  n e k t o n  
c o m p a r t m e n t  o f  a n u t r i e n t  m o d e l  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  e e l g r a a s  
b e d s  .
BCi D e s c r i p t i o n  o f  t h e  s t u d y  s i t e s
F i e l d  s a m p l i n g  w a s  c o n d u c t e d  a t  t w o  s i t e s  I n  t h e  l o w e r  
C h e s a p e a k e  Bay ( f i g u r e  I - L ) .  One s t u d y  a r e a  wa s  s i t u a t e d  a t  
V a u c l u s e  S h o r e s ,  V i r g i n i a  on t h e  C h e s a p e a k e  Bay s h o r e l i n e  o f  
t h e  D e l m a r v a  p e n i n s u l a  ( F i g u r e  1 - 2 ) .  Th 1 a r o u g h l y  
t r i a n g u l a r  140 h e c t a r e  e e l g r a a s  b e d  w a s  s i t u a t e d  i m m e d i a t e l y  
we a t  o f  t h e  mo u t h  o f  H v mg a r s  C r e e k .  T h i s  s i t e  was  p a r t i a l l y  
e n c l o s e d  by a s a n d  b a r  a l o n g  i t e  w e s t e r n  b o r d e r  wh i c h  
r e a c h e d  t h e  s h o r e  a t  I t s  n o r t h e r n  t e r m i n u s ,  A d r e d g e d  
c h a n n e l  e n t e r i n g  H u n g a r s  C r e e k  f o r m e d  t h e  s o u t h e r n  b o r d e r  o f  
t h e  e e l g r a a s  b e d .  The  s h a l l o w  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  s e a g r a a s  
me adow c o n s i s t e d  of  w i d g e o n  g r a s s ,  K u p p i a  m a r  1 1 l m a . w h i c h  
g r a d e d  i n t o  d e n s e  s t a n d s  o f  e e l g r a a s ,  Z o a t e r a  ma r i n a  a t  t h e  
d e e p e r  s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  b e d *  A v e r a g e  w a t e r  d e p t h  wa s  1 . 5  
m e t e r s .
The  o t h e r  s t u d y  a r e a  was  l o c a t e d  J u s t  e a s t  o f  A l l e n  
I s l a n d  i n  t h e  l o w e r  Y o r k  R i v e r ,  V i r g i n i a .  T h i s  r e c t a n g u l a r  
70 h e c t a r e  e e l g r a a s  b e d  was  b o u n d e d  b y  a d r e d g e d  c h a n n e l  t o  
t h e  e a s t .  A s a n d  b a r  r a n  a l o n g  t h e  s o u t h e r n  b o r d e r  a n d  t h e  
Y o r k  R i v e r  s h o r e l i n e  f o r m e d  t h e  n o r t h e r n  b o r d e r .  T h i s  
e n t i r e  a r e a  was p r e d o m i n a n t l y  e e l g r a s s .  A v e r a g e  w a t e r  d e p t h  
was  1 . 5  m e t e r s  w h i c h  a l l o w e d  f o r  t o w i n g  a  1 6 - f o o t  o t t e r  
t r a w l  b e h i n d  a s h a l l o w  d r a f t  o u t b o a r d  b o a t .
9STUDY
AREA
KILOMETERS
FIGURE 1 - 1 .  Study f i ts* in th* lower York River
and near Hungers Creek
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7«°O0' FIGURE 1 - 2 .  S tu d y  a re a  n e a r  Hunger* C re ek
c h a p t e r  I I
FOOD HABI TS,  FEEDING P E R I O D I C I T Y , AND DAILY RATION
I n t  r o d  uc  t I o n
The f e e d i n g  e c o l o g y  o f  s i l v e r  p e r c h  may be  u n d e r s t o o d  
t h r o u g h  a n a l y s i s  o f  t h e  c o n t e n t s  o f  s t o m a c h s  c o l l e c t e d  a t  
d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  d a y ,  t o  r e c o r d  t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  ; 
d u r i n g  d i f f e r e n t  m o n t h s  o f  t h e  y e a r ,  t o  r e c o r d  s e a s o n a l  
c h a n g e s  I n  d i e t ;  a n d  f r o m  y e a r  t o  y e a r ,  t o  d o c u m e n t  l o n g  
t e r m  s h i f t s  I n  f o o d  h a b i t s .  T h i s  f o o d  h a b i t s  s t u d y  a n a l y s e d  
s t o m a c h  c o n t e n t s  f r o m  f i s h  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  
n i g h t  i n  O c t o b e r  1 9 7 8  a n d  A u g u s t  t h r o u g h  N o v e m b e r  o f  1 9 7 9 ,
The  m a j o r i t y  o f  t h e  p r e y  I t e m s  c o n s u m e d  by s i l v e r  
p e r c h  w e r e  f o u n d  I n  z o o p l a n k t o n  s a m p l e s  ( M e y e r , 1 9 8 2 ) .  
Z o o p l a n k t o n  a b u n d a n c e  a s  w e l l  a a  s i l v e r  p e r c h  s t o m a c h  
c o n t e n t s  w e r e  s a m p l e d  t o  d e f i n e  p r e y  a v a i l a b i l i t y  a n d  
f e e d i n g  p r e f e r e n c e  o v e r  t i m e .  T h i s  d u a l  s t u d y  wa s  p e r f o r m e d  
o n l y  o n c e  d u e  t o  t h e  l a b o r  i n t e n s i v e  e f f o r t  o f  c o l l e c t i n g  
a n d  s o r t i n g  z o o p l a n k t o n  a n d  s t o m a c h  c o n t e n t  s a m p l e s *
F e e d i n g  p e r i o d i c i t y  t h u s  wa s  c o r r e l a t e d  w i t h  s h o r t  t e r m  
f l u c t u a t i o n s  I n  z o o p l a n k t o n  a b u n d a n c e .  I n  o t h e r  s t u d i e s  t h e  
f e e d i n g  p e r i o d i c i t y  o f  s i l v e r  p e r c h  wa s  e v a l u a t e d  d u r i n g  
d i f f e r e n t  m o n t h s ,  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  d i f f e r e n t
H
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p h a s e s  o f  t h e  n o o n  s i n c e  t h e  f e e d i n g  p a t t e r n  o f  s i l v e r  p e r c h  
n i g h t  c h a n g e  w i t h  t h e s e  f a c t o r s .  F i n a l l y *  d a i l y  r a t i o n  was  
d e s c r i b e d  f o r  s i l v e r  p e r c h  u s i n g  l a b o r a t o r y  d e t e r m i n e d  
s t o m a c h  e v a c u a t i o n  r a t e s  a n d  f e e d i n g  p e r i o d i c i t y  d a t a ,
A* Fo o d  h a b i t s
] .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
N o n - e m p t y  s t o m a c h s  f r o m  161 s i l v e r  p e r c h  w e r e  
c o l l e c t e d  a t  t h e  H u n g a r s  C r e e k  s i t e .  S p e c i m e n s  w e r e  
c o l l e c t e d  b y  16**f cot  o t t e r  t r a w l  a n d  t h e n  p r e s e r v e d  w h o l e  i n  
201  b u f f e r e d  f o r m a l i n .  The b o d y  c a v i t y  wa s  s l i t  t o  
f a c i l i t a t e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  f o r m a l i n *  S t o m a c h  c o n t e n t s  
w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  40% I s o p r o p y l  a l c o h o l  p r i o r  t o  a n a l y s i s .  
A f t e r  s o r t i n g  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  t o  t h e  l o w e s t  t a x o r  
p o s s i b l e ,  i n d i v i d u a l  f o o d  i t e m s  w e r e  d r i e d  t o  c o n s t a n t  
w e i g h t  a t  5 5 ° C a n d  w e i g h e d .  The  s t o m a c h  c o n t e n t s  w e r e  
a n a l y s e d  f o r  o n t o g e n e t i c  s h i f t s  i n  f o o d  p r e f e r e n c e  a n d  
m o n t h l y  c h a n g e s  i n  p r e y  s e l e c t i v i t y ,
T h r e e  I n d i c e s  w e r e  c o m p u t e d  t o  d e f i n e  t h e  r e l a t i v e  
" I m p o r t a n c e "  o f  p r e y  l t e m a  t o  s l i v e r  p e r c h  s i n c e  n o  o n e  f o o d  
i n d e x  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e s  t h e  r e l a t i v e  I m p o r t a n c e  o f  p r e y  
i t e m s  t o  t h e i r  p r e d a t o r .  P e r c e n t  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  
wa s  c a l c u l a t e d  by r e c o r d i n g  t h e  n u m b e r  o f  s t o m a c h s  
c o n t a i n i n g  o n e  o r  m o r e  i n d i v i d u a l s  o f  e a c h  f o o d  c a t e g o r y  a n d  
t h e n  e x p r e s s i n g  t h i s  n u m b e r  a s  a p e r c e n t a g e  o f  a l l  n o n - e m p t y
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s t o m a c h s .  P e r c e n t  n u m b e r  was d e t e r m i n e d  b y  c o u n t i n g  t h e  
n u m b e r  of  I n d i v i d u a l s  I n  a  f ood  c a t e g o r y  a n d  t h i s  t o t a l  v a n  
e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  I n d i v i d u a l  p r e y  I t e m s  
In  a l l  f o o d  c a t e g o r i e s .  P e r c e n t  d r y  w e i g h t  wa s  c a l c u l a t e d  
by  s u m m a t i o n  o f  t h e  d r y  w e i g h t s  o f  I n d i v i d u a l s  I n  a  f o o d  
c a t e g o r y  a n d  e x p r e s s i n g  t h e  r e s u l t s  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  
t o t a l  d r y  w e i g h t  I n  a l l  f o o d  c a t e g o r i e s .  P e r c e n t  f r e q u e n c y  
o f  o c c u r r e n c e  e x p r e s s e s  t h e  t e g u l a r l t y  a t  w h i c h  a n  I t e m  I s  
f e d  u p o n ,  b u t  g i v e s  no i n d i c a t i o n  o f  q u a n t i t y  o r  n u m b e r  o f  
f o o d  i t e m s  e a t e n .  P e r c e n t  number  g i v e s  a n  I n d i c a t i o n  o f  t h e  
a m o u n t  o f  e f f o r t  e x e r t e d  I n  s e l e c t i n g  a n d  c a p t u r i n g  
d i f f e r e n t  o r g a n i s m s .  H o w e v e r ,  p e r c e n t  n u m b e r  
o v e r - e m p h a s 1 t e s  t h e  I m p o r t a n c e  o f  s m a l l  p r e y ;  i s  d i f f i c u l t  
t o  u s e  b e c a u s e  o f  m a s t i c a t i o n  o f  t h e  f o o d  b e f o r e  I t  r e a c h e s  
t h e  s t o m a c h ;  a n d  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  d e a l i n g  w i t h  
n o n d l s c r e t e  f o o d  I t e m s  s u c h  a s  m a c r o a l g a e  a n d  d e t r i t u s .  
P e r c e n t  w e i g h t  e x p r e s s e s  t h e  b u l k  c o n t a i n e d  i n  f o o d  I t e m s  
a n d  i s  r e l a t e d  t o  c a l o r i c  c o n t e n t .  A w e i g h t  i n d e x  t e n d s  t o  
o v e r - e s t i m a t e  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  I t e m s  w i t h  h e a v y  
e x o s k e l e t o n s  s u c h  a s  m o l l u s c s  and  c r a b s .
2 , R e s u l t s
The s e l e c t i o n  o f  p l a n k t o n l c  p r e y  I t e m s  I n d i c a t e  t h a t  
s i l v e r  p e r c h  i s  a  p l a n k t l v o r e .  T a b l e  1 1 - 1  c o n t a i n s  a 
s u m m a r y  l i s t i n g  o f  p r e y  i t e m s  f o u n d  I n  s i l v e r  p e r c h  
s t o m a c h s .  The  d o m i n a n t  p r e y  d e f i n e d  b y  t h e  t h r e e  I n d i c e s  
wa s  Me p a y s  1 s a m e r l c a n a .  O t h e r  p r e y  I t e m s  a l s o  d o m i n a n t  by
1 4
TABLE 1 1 -  1
Summar y  l i s t i n g  o f  p r e y  I t e m s  F o u n d  I n  161 n o n - e m p t y  
s t o m a c h s  o f  Ba 1 r  d 1 e 11 a c h r y s o u r a
Food  I t e m
C r u s t a c e a  
C a l a n  o 1 d
Weomya i s  ameTlcanf l
M y a l d o p s l a  b l f t e l o i r i  
C y c l a s p 1 s v a r i a n t  
O x y u r o s t  y 1 1 a  s n l t h l  
C h i r o d o t e a  c a e c a  
E r l c h s o n e l l a  a t  t e n u a t a  
I d o t e a  h a l t h l c a  
E d o t a a  t  r 1 1 o b a  
A m p h l p o d a  
A m p e l l s c l d a e  
Ampe11 s e a  a b d 1 1 a 
A n p l t h o i d a e  
A n p l t  h oe
A m p i t h o e  l o n g  i m a t a  
A n p l t b o e  v a l l d a  
Cy ma d u s a  c o m p t a  
B a t e a  C a t h a r 1 ne n s 1 e 
C e r a  p u s  t  u b u l a r l a
a c h e r u s l c u m
t u b e r c u l a t u m
Cq r o p b  turn 
C o r o p b  i  u n
Co r o p h l u m  ___________
E r l c h t  h o n l ub b r a s  1 1 i e  na
Gamma r i  d a e
G a m a a r u s  n u c r o n a t ub
M l c r  op r o t  q p u s  r a n e y l
H t c r o p r a t o p u s  e d v a t d s 1
C a p r e 1 l a  p e n a n 1 1s
P a c a c a p t e 1 1 a  t e n u i s
De c a p o d a
Luc 1 f a r  f a x o n i
C r a n g o n  a e  p t  e a s p i  no s a
C a l l l n e c t e s  a a p l d u e
P l n n l x a  c h a e t o p t e r a n a  
U n i d .  F l a b  
E n g r a u l I d a e  
A n c h o a  m l t c h i  111
W e i g h t % O c c u r r e n c e % Nu mb e r
0 .  1 2 .  9 t r a c e
1 . 1 2 6 .  6 2 5 . 7
6 4 .  6 7 7 , 8 7 0 . 9
0 .  2 3 . 9 0 .  1
0 .  3 1 , 4 0 .  1
t r a c e 0 . 5 t r a c e
0 .  1 0 .  5 t r a c e
0 . 3 6 .  7 0 .  1
0 . 9 5 . 3 0 .  2
0 .  1 1 . 0 t  r a c e
0 . 7 9 .  7 0 . 2
0 .  1 1 , 0 t r a c e
0,  2 3 . 9 0 .  2
t r a c e 1 . 4 t r a c e
t  r a c e 0 . 5 t  r a c e
0 . 2 3 . 9 0 .  1
0 .  I 2 . 4 t  r  a c e
0 .  1 3 , 9 0 .  1
t r a c e 0 . 5 t r a c e
0 .  1 2.  9 t r a c e
0 . 8 4 . 3 0 .  1
0 .  1 1 . 4 t r a c e
0 ,  1 0 .  5 t r a c e
0 . 1 1.  0 t r a c e
t  r a c e 1 . 0 t r a c e
0 . 3 8 . 7 0 .  3
1 . 2 1 5 , 9 0 .  3
t r a c e 0 .  5 t r a c e
I . L 1 7 . 4 0 .  4
t r a c e 0 .  S t r a c e
0 . 2 0 .  5 t r a c e
t r a c e 0 .  5 t  r a c e
1 8 . 3 2 4 . 8 0 . 6
t  r a c e 0 .  5 t r a c e
t r a c e 1 . 0 t r a c e
1.  0 1 . 9 t r a c e
4 . 7 0 ,  5 t r a c e
0.  5 1 . 4 t r a c e
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a t  l e a s t  t wo  o f  t h e  i n d i c e s  w e r e  C r a n g o n  l e p t e m p l n o a a  and 
c a l a n o l d  c o p e p o d s .  H l c r o p r o t o p u i  r a n e y l  a n d  C a p r e I l a  
p e n a n t 1 b w e r e  o c c a s i o n a l l y  c o n s u m e d  b y  s i l v e r  p e r c h .  
M t c r o p f o t o p u a  r a n e y l  I s  a t u b e  d w e l l i n g  a mp h i  p o d  t h a t  
p e r f o r m s  a v e r t i c a l  m i g r a t i o n  i n t o  t h e  p l a n k t o n  a t  n i g h t  
( M e y e r ,  1 9 8 2  ) a n d  s i n c e  s i l v e r  p e r c h  s t o m a c h s  d i d  n o t  c o n t a i n  
t u b e s  o r  a a n d ,  e v i d e n c e  o f  b e n t h i c  f e e d i n g  wa s  n o t  f o u n d *
The  e p i f a u n s l  a m p h i p o d ,  C a p r e 11 a p e n a n t I s  n a y  b e  g r a z e d  o f f  
e e l g r a a s  b l a d e s *  h o w e v e r  v e r y  l i t t l e  Zos  t e  r a  m a r I n a  was  
f o u n d  I n  s i l v e r  p e r c h  s t o m a c h s *
P e r c e n t  n u m b e r  o f  p r e y ,  p e r c e n t  w e i g h t  o f  p r e y ,  a n d  
p e r c e n t  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  p r e y  by  f i s h  s i z e  c l a s s
( F i g u r e  I I - l ,  F i g u r e  I I - 2 ,  a n d  T a b l e  I I - 2 )  I n d i c a t e  a l a r g e
r e d u c t i o n  I n  c o n s u m p t i o n  o f  c o p e p o d s  a s  s l i v e r  p e r c h  g r o w 
f r o m  20  t o  70 mm. I n c r e a s e d  c o n s u m p t i o n  o f  Neomya  1 s 
a m e r l c a n a  a c c o m p a n i e s  s i l v e r  p e r c h  g r o w t h  f r o m  30 t o  150 mm, 
C r a n g o n  s e p t e m s p  i n o s  a w a s  a l s o  a  d o m i n a n t  p r e y  i t e m  by  
w e i g h t ,  f o r  50 t o  110  mm s i l v e r  p e r c h .
M o n t h l y  c h a n g e s  I n  p e r c e n t  n u m b e r  of  p r e y  ( F i g u r e
I I - 3 )  a n d  p e r c e n t  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  p r e y  I t e m s  
c o n s u m e d  b y  s i l v e r  p e r c h  b y  m o n t h  ( T a b l e  1 1 - 3 )  i n d i c a t e  s 
g r a d u a l  s h i f t  f r o m  a  c o n s u m e r  o f  p r e d o m i n a n t l y  c a l a n o l d  
c o p e p o d s  t o  a d i e t  d o m i n a t e d  b y  We omys l s  ame r i c a n a .
H o w e v e r ,  p e r c e n t  w e i g h t  I n d i c a t e s  t h a t  C r a n g o n  s e p t e m s p l n p s a  
i s  a l a o  a  d o m i n a n t  f o o d  i t e m  f r o m  A u g u s t  t o  N o v e m b e r  ( F i g u r e  
I I - 4  )*
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F I G U R E I I - 3 .  M o n t h l y  c h a n g e *  I n  t h e  p e r c e n t  n u m b e r  
o f  p r e y  I t e m s  f o u n d  i n  t h e  s t o m a c h s  
o f  B a l r d l e l l *  c h r y a o u r a
FIGURE H - 3
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TABLE I I - 3
P e r c e n t  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  d o m i n a n t  p r e y  
I t e m s  f o u n d  I n  t h e  s t o m a c h s  o f  B a t r d i e l l e  c h r y e  o u r s  
b y  m o n t h  ( B r o o k s  e t  a l » , 1 9 8 1 )
T a x  a n a n i  c
C o d e O c t  7 8 A u g 7 9 S e p t  79 Oc t  79 No v 7
U n i  d e n t  d e t r i t u s 2 3 .  5 * * ■ *
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F [ CURE 1 3 - 4 ,  M o n t h l y  c h a n g e s  i n  t h e  p e r c e n t  w e i g h t  
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3 .  D i s c  u s  s i  DTI
F ood  h a b i t  a a f  s i l v e r  p e r c h  h a v e  b e e n  s t u d i e d  
p r e v i o u s l y *  W e l s h  a n d  B r e d e r  ( 1 9 2 3 )  e x a m i n e d  21 s p e c i m e n s  
r a n g i n g  f r o m  60 t o  62 am f r o m  Ce p e  C h a r l e s ,  V i r g i n i a  a n d  
f o u n d  t h a t  m y s l d s  a c c o u n t e d  f o r  8 6 1  o f  t h e  i d e n t i f i a b l e  f o o d  
m a t e r i a l  i n  t h e  g u t *
D a r n e l l  ( 1 9 5 8 )  d i v i d e d  t h e  f o o d  o f  7 0  t o  143  mm s i l v e r  
p e r c h  I n t o  f o u r  p r i n c i p a l  c a t e g o r i e s :  m y s l d s  ( 2 4 . 3 1  by
v o l u m e ) ,  f i s h  ( 2 4 * 4 1 ) ,  p a l a e m o n l d  a n d  p a n a e i d  s h r i m p  
( 2 5 . 9 7 ) ,  e n d  " m i s c e l l a n e o u s  m a t e r i a l " .  D a r n e l l  c o n c l u d e d  
t h a t  t h e r e  a r e  t w o  f e e d i n g  s t a g e s  I n  s i l v e r  p e r c h ,  " a n  e a r l y  
c o p e p o d - f e e d l u g  s t a g e  w h i c h  i s  c o m p l e t e d  b e f o r e  a L e n g t h  o f  
50 mm a n d  a  l a t e r  m y s 1 d - p a l a c m o n 1 d - p a n a e 1 d s h r i m p  s t a g e " .
C a r r  a n d  Adams  ( 1 9 7 3 )  e x a m i n e d  s t o m a c h  c o n t e n t s  o f  797  
j u v e n i l e  s i l v e r  p e r c h  b e t w e e n  6 a n d  160 mm a n d  d i v i d e d  t h e m 
i n t o  19 s i z e  c l a s s e s .  The  y o u n g e s t  s t a g e s  ( 6  t o  L5 mm) f e d  
e x c l u s i v e l y  o n  p l a n k t o n l c  c o p e p o d s .  C o p e p o d s  d e c r e a s e d  i n  
i m p o r t a n c e  i n  l a r g e r  s p e c i m e n s  a n d  a c c o u n t e d  f o r  l e s s  t h a n  
17 o f  t h e  g u t  c o n t e n t s  I n  f i s h  l a r g e r  t h a n  55 mm. I n  s i l v e r  
p e r c h  16 t o  40 mm* c o n s u m p t i o n  o f  c o p e p o d s  d e c r e a s e d  w h i l e  
c o n s u m p t i o n  o f  m y s l d s  a n d  s m a l l  s h r i m p  i n c r e a s e d *  S m a l l  
c a r l d e a n  s h r i m p  w e r e  t h e  m a j o r  d i e t a r y  c o m p o n e n t s  o f  a l l  
e l s e  c l a s s e s  g r e a t e r  t h a n  40 mm* F o o d  I t e m s  o f  o c c a s i o n a l  
s i g n i f i c a n c e  I n  l a r g e r  s p e c i m e n s  I n c l u d e d  s m a l l  f i s h *  
am p h i  pod  a ,  a n d  p o l y c h a e  t e a ,
23
K l m m e l  ( 1 9 7 3 )  a n a l y z e d  a t o n a c h  c o n t e n t s  f r o m  72 s i l v e r  
p e r c h  c o l l e c t e d  f r o m  M a g o t h y  B a y ,  V i r g i n i a *  S m a l l  f i s h  ( 2 0  
t o  60  a n )  f e d  c h i e f l y  on  m y s l d s  w i t h  c a l a n o l d  c o p e p o d s  a n d  
f i s h  a l s o  m a k i n g  u p  s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  d i e t .  
L a r g e r  s i l v e r  p e r c h  ( 8 1  t o  175 mo )  Fed on a p p r o x i m a t e l y  
e q u a l  p r o p o r t i o n s  o f  m y s i d  and c s r l d e a n  s h r i m p s *  h u t  t h e i r  
d i e t  wa s  s u p p l e m e n t e d  b y  p o l y c h a e t e s  and a m p h l p o d s .
C h a o  ( 1 9 7 6 )  e x a m i n e d  t h e  s t o m a c h s  o f  58 s i l v e r  p e r c h  
w h i c h  r a n g e d  f r o m 57 t o  190  nut a n d  had  b e e n  c a u g h t  i n  
v a r i o u s  a r e a s  o f  t h e  Yo r k  R i v e r .  H i s  s m a l l  f i s h  ( l e s s  t h a n  
40  mm) f e d  m o s t l y  o n  c o p e p o d s *  h u t  a s  s i l v e r  p e r c h  g r e w  t h e y  
f e d  m o r e  o n  N e o m y s i s  a m e r t c a n m , a m p h l p o d s  a n d  o t h e r  l a r g e  
c r u s t a c e a n s .  F i s h *  s u c h  a e  A uct ion  m l t c h i 1 1 1 , b e c a m e  mo r e  
I m p o r t a n t  f o o d  I t e m s  f o r  f i s h  o v e r  70 m ,  I n  h i e  a n a l y s i s  
o f  f e e d i n g  s t r u c t u r e s  o f  s i l v e r  p e r c h ,  Ch a o  ( 1 9 7 6 )  
c o n s i d e r e d  s i l v e r  p e r c h  t o  be  a " m e d i a n "  p e l a g i c  f e e d e r  t h a t  
r e l i e s  h e a v i l y  o n  s i g h t  t o  c a t c h  I t s  p r e y .
Ada ms  ( 1 9 7 6 c )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  d i e t  o f  s i l v e r  p e r c h  
c o l l e c t e d  f r o m  e e l g r a s s  b e d s  I n  B e a u f o r t ,  N o r t h  C a r o l i n a  was  
d o m i n a t e d  b y  c a l a n o l d  c o p e p o d s ,  g a m m a r l d  a m p h l p o d s *  
H l p p o l y t e , a n d  j u v e n i l e  a n d  l a r v a l  f i s h .
Mo s t  o f  t h e  a b o v e  c i t e d  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  s l i v e r  
p e r c h  d e p e n d s  on c a l a n o l d  c o p e p o d s  a s  a f o o d  s o u r c e  t h r o u g h  
i t s  t h e  p o s t  U r v a l  s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t ,  Th e  d i e t  t h e n  
s h i f t s  t o w a r d  m y s l d s  a n d  s m a l l  s h r i m p s .  A d u l t  s t i v e r  p e r c h  
a l s o  c o n s u m e  s m a l l  f i s h *
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B.  S h i f t s  I n  f e e d i n g  b e h a v i o r  o v e r  t i n e
1 .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
D i a l  v a r i a b i l i t y  I n  p r e y  s e l e c t i o n  b y  s i l v e r  p e r c h  w a s  
d e f i n e d  d u r i n g  s a m p l i n g  I n  J u l y  i 9 6 0 .  P l a n k t o n  s a m p l e s  w e r e  
c o l l e c t e d  f r o m  t h e  H u n g a r s  C r e e k  e e l g r a s s  b e d  a t  t h e  s u r f a c e  
a n d  a  m a t e r  b e l o w  t h e  s u r f a c e  o n c e  e v e r y  3 h o u r s  u s i n g  a 
b o w - m o u n t e d  p u s h n e t  d e s c r i b e d  by  M e y e r  ( 1 9 8 2 ) .  The  p u s h n e t  
w a s  e q u i p p e d  w i t h  t wo  1 6 . 5  cm a o o p l a n k t o n  n e t s  ( . 2 0 2  mm 
m e s h ) .  P l a n k t o n  s a m p l e s  w e r e  s o r t e d  a n d  c o u n t s  w e r e  ma d e  t o  
d e t e r m i n e  n u m b e r s  o f  m y s l d s  a n d  c o p e p o d s  p e r  c u b i c  m e t e r .
S i l v e r  p e r c h  i n  t h e  s a m p l e  a r e a  w e r e  c o l l e c t e d  b y  
t r a w l  a n d  p r e s e r v e d  i n  2 0 5  f o r m a l i n  e v e r y  3 h o u r s .  C o u n t s  
o f  m y s l d s  a n d  c o p e p o d s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s i l v e r  p e r c h  
s t o m a c h s  a n d  t h e  c o u n t s  w e r e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  o v e r  
t i m e .
2 .  R e s u l t s
C a l a n o l d  c o p e p o d s  w e r e  m o s t  a b u n d a n t  i n  S u r f a c e  w a t e r s  
j u s t  b e f o r e  d a w n  ( F i g u r e  I I - 5 A ) .  P l a n k t o n  s a m p l e s  o n e  m e t e r  
b e l o w  t h e  s u r f a c e  c o n t a i n e d  t h e  m o s t  c o p e p o d s  a t  h i g h  w a t e r  
a r o u n d  1 1 0 0  h o u r s .  M y s l d s .  N e o my b i s  a m e r l c a n a  ( F i g u r e
I I - 5 B )  I n c r e a s e d  I n  a b u n d a n c e  a f t e r  s u n s e t  a n d  l e f t  t h e  
w a t e r  c o l u m n  j u s t  a f t e r  d a w n .
A v e r a g e  n u m b e r  o f  c o p e p o d s  a n d  m y s l d s  p e r  s i l v e r  p e r c h  
s t o m a c h  i l l u s t r a t e  a d a y l i g h t  s w i t c h  I n  p r e y  c o n s u m e d  
( F i g u r e  I I - 6  A a n d  B ) ,  A* m y s l d s  e n t e r e d  t h e  w a t e r  c o l u m n
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a f t e r  s u n s e t ,  s i l v e r  p e r c h  c o n s u m e d  m y s l d s .  S i l v e r  p e r c h  
s w i t c h e d  f e e d i n g  f r o m  m y s l d s  t o  c o p e p o d s  a f t e r  d a wn  a e  
m y s l d s  l e f t  t h e  w a t e r  c o l u m n  a n d  c o p e p o d s  c o n c e n t r a t e d  j u s t  
a b o v e  t h e  b o t t o m  f r o m  s u n r i s e  t h r o u g h  s u n s e t .
3.  D i s c u s s i o n
D l e l  c h a n g e s  i n  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
z o o p l a n k t o n  h a v e  b e e n  w e l l  d o c u m e n t e d ,  e s p e c i a l l y  I n  o c e a n i c  
e n v i r o n m e n t s  ( B a r y , 1 9 G 7 j  L o a g h u r s t , 1 9 7 6 ;  Z a r e t  a n d  
S u f f e r n , 1 9 7 6 ;  R o b e r t s o n  a n d  H o w a r d , 1 9 7 8 ) ,  The  g e n e r a l  t r e n d  
e x h i b i t e d  b y  mo s t  s p e c i e s  i s  u p w a r d  m i g r a t i o n  a t  d u s k  a n d  
d o w n w a r d  m o v e m e n t  a t  d a w n ,  r e s u l t i n g  I n  h i g h e r  d e n s i t i e s  
n e a r  t h e  s u r f a c e  Of t h e  w a t e r  c o l u m n  a t  n i g h t ,
M y s l d s  f o l l o w e d  a n  u p w a r d  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  a t  n i g h t ,  
M y s l d s  w e r e  f o u n d  I n  t h e  w a t e r  c o l u m n  a t  t r a c e  l e v e l s  d u r i n g  
t h e  d a y  a n d  may t h e n  b e  m o v i n g  t o  d e e p e r  w a t e r  o u t s i d e  t h e  
s h a l l o w  e e l g r a a s  b e d  a r e a  s i n c e  b o t t o m  c o r e  s a m p l e s  f r o m  t h e  
e e l g r s s s  b e d  d i d  n o t  c o n t a i n  a l a r g e  n u m b e r  o f  m y s l d s  { v a n  
M o n t f r a n s ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ,
C o p e p o d s  a l s o  m i g r a t e d  t o  t h e  s u r f a c e  a t  n i g h t .  As 
dawn a p p r o a c h e d ,  c o p e p o d s  c o n c e n t r a t e d  n e a r  t h e  b o t t o m  o f  
t h e  s h a l l o w  e e l g r a a s  a r e a .
S l i v e r  p e r c h  p r e y e d  on m y s l d s  a s  s o o n  a a  t h e y  e n t e r e d  
t h e  W a t e r  c o l u m n  a b o v e  t h e  e e l g r a a s  b e d  a r e a  on a f l o o d i n g  
t i d e  a r o u n d  d u s k .  T h e y  c o n t i n u e d  t o  p r e y  o n  m y s l d s  u n t i l  
dawn w h e n  m y s l d s  l e f t  t h e  w a t e r  c o l u m n .  As m y s l d s  b e c a m e  
s c a r c e ,  c o p e p o d s  w e r e  c o n c e n t r a t i n g  n e a r  t h e  b o t t o m  a n d
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s i l v e r  p e r c h  s w i t c h e d  f r o m  c o n s u m p t i o n  o f  m y s l d s  t o  
c o p e  p o d  s .
At  n i g h t  t h e  c o p e p o d  d e n s i t y  u r n  a t  l e a s t  t h i r t y  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  d e n s i t y  o f  m y s l d s .  H o w e v e r ,  s i l v e r  p e r c h  
p r e y e d  e x c l u s i v e l y  o n  m y s l d s  w h i l e  t h e y  w e r e  a v a i l a b l e  l a  
t h e  w a t e r  c o l u m n .  T h i s  may h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  
o f  l o c a t i n g  a n d  c a p t u r i n g  t h e  s m a l l  c o p e p o d s  a t  n i g h t .  The  
e n e r g y  o f  a n  a v e r a g e  s i t e  m y s l d  c o n s u m e d  b y  s i l v e r  p e r c h  I s  
m o r e  t h a n  t w e n t y - s i x  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  e n e r g y  o f  a 
c o n s u m e d  c a l a n o l d  c o p e p o d  ( He I n L e , 1 9 6 6  ; T h a y e r  e t  e l . , 1 9 7 4 ) .  
C o n s u m i n g  m y s l d s  d u r i n g  t h e  n i g h t  m a y  h a v e  b e e n  
e n e r g e t i c a l l y  m o r e  b e n e f i c i a l  t h a n  c o p e p o d  p r e d a t i o n ,
When e a r l y  m o r n i n g  d a y l i g h t  c o n c e n t r a t e d  c a l a n o l d  
c o p e p o d s  a t  t h e  l o t  t o n  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  c o p e p o d  d e n s i t y  
I n c r e a s e d  b y  f o u r  t i m e s  f r o m  t h e  n i g h t  d e n s i t i e s ,  D a y l i g h t  
ma y  h a v e  I n c r e a s e d  t h e  c h a n c e s  o f  c o p e p o d  l o c a t i o n  a n d  
c a p t u r e  b y  s i l v e r  p e r c h .  D e s p i t e  t h e  l o w  e n e r g y  r e t u r n  o f  
c o p e p o d  p r e d a t i o n ,  s i l v e r  p e r c h  c o n s u m e d  c o p e p o d s  u n t i l  L a t e  
a f t e r n o o n  w h e n  c o p e p o d  d e n s i t y  d e c r e a s e d  b y  t e n  t l a i e s  f r o m  
t h e  h i g h  e a r l y  m o r n i n g  c o p e p o d  d e n s i t i e s .
S e v e r a l  s p e c i e s  o f  a c i a e n l d s  p o s s e s s  a  r e t i n a l  t a p e t a  
l u c l d a  o r  r e f l e c t i v e  l a y e r  b e h i n d  t h e  r e t i n a  o f  t h e i r  e y e s  
w h i c h  I n c r e a s e s  d l t n - l i g h t  v i s i o n .  R e t i n a l  t a p e t a  l u c l d a  
h a v e  b e e n  f o u n d  I n  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a ;  W e n t  i c 1 r r h u s , 
C y n o s c l o n , Ml c  r o p o g o n , L e i  o s  t  o n u s , B a l r J 1 e l l a  , P o g o n i a  s , a n d  
Sc  1 a e n o p s  ( A r n o t t  e t  a l . , 1 9 7 0 ) .  T h i s  v i s u a l  a d a p t a t i o n  ma y  
e x p l a i n  s i l v e r  p e r c h ' s  a b i l i t y  t o  L o c a t e  m y s l d s  a t  n i g h t .
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C.  F e e d i n g  p e r i o d i c i t y ,  e v a c u a t i o n  r a t e s  a n d  f i e l d  
e s t i m a t e s  o f  d a l l y  r a t i o n
1.  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
F e e d i n g  p e r i o d i c i t y  f i e l d  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  e v e r y  
t h r e e  h o u r s  o v e r  a  24 h o u r  p e r i o d  fay o t t e r  t r a w l .  S a m p l e s  
w e r e  c o l l e c t e d  a t  21 °C  I n  O c t o b e r  o f  1 9 7 9 ,  a t  2A°C f r o m  
c o l l e c t i o n s  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  ( C h a p t e r  I I ,  
s e c t i o n  B ) ,  a n d  a t  2 7 °C  i n  S e p t e m b e r  1 9 8 0 ,  A l l  s a m p l e s  w e r e  
p r e s e r v e d  I n  201 b u f f e r e d  f o r m a l i n  a n d  t a k e n  t o  t h e
l a b o r a t o r y  f o r  a n a l y s e s .  Fr om e a c h  s a m p l i n g  p e r i o d ,  s t o m a c h
c o n t e n t s  f r o m  s i x  s p e c i m e n s  w e r e  r e m o v e d *  T h e  s t o m a c h  
c o n t e n t s  a n d  t h e  f i s h  w e r e  t h e n  d r i e d  a n d  w e i g h e d
s e p a r a t e l y .  The  r a t i o  o f  d r y  s t o m a c h  c o n t e n t  w e i g h t  t o  d r y
b o d y  w e i g h t  y i e l d e d  a m e a s u r e  o f  f e e d i n g  p e r i o d i c i t y  a n d  
w h e n  c o m b i n e d  w i t h  an  e s t i m a t e  o f  t h e  s t o m a c h  e v a c u a t i o n  
r a t e  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  c o l l e c t i o n ,  a l l o w e d  d e t e r m i n a t i o n  
o f  d a i l y  r a t i o n  ( E l l i o t t  a n d  P e r e s o n , 1 9 7 8 ) .
E v a c u a t i o n  r a t e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  s e r i a l  s l a u g h t e r  
o f  l a b o r a t o r y  a c c l i m a t e d  s i l v e r  p e r c h  ( U l n d e 1 1 ,  1 9 6 7 > ,
S i l v e r  p e r c h  w e r e  c o l l e c t e d  b y  o t t e r  t r a w l  a n d  a c c l i m a t e d  t o  
t e m p e r a t u r e s  o f  1 5 ° ,  2 0 ° ,  2 5 ° ,  a n d  30° C fay a ! ° C  c h a n g e  p e r  
d a y .  Once t h e  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e  was  r e a c h e d ,  f i s h  
w e r e  k e p t  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  a n d  a c c l i m a t e d  t o  f r e e z e - d r i e d  
e u p h a u B l d s  a s  a f o o d  s o u r c e  f o r  3 t o  4 w e e k s .  S i l v e r  p e r c h  
w e r e  t h e n  f e d  t o  s a t i a t i o n  w i t h i n  a  30 m i n u t e  p e r i o d  a f t e r  
w h i c h  a l l  f o o d  w a s  r e m o v e d  f r o m  t h e  h o l d i n g  t a n k .  S i x  t o
3 0
e i g h t  f i s h  w e r e  s l a u g h t e r e d  a t  3 h o u r  I n t e r v a l s  f o r  1 5 ° C -  a t
m e a n  o f  t h e  p e r c e n t  o f  d r y  s t o m a c h  c o n t e n t s  t o  d r y  b o d y  
w e i g h t  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t i m e  I n t e r v a l .
D a l l y  r a t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d  o f
E l l i o t t  a n d  P e r s a o n  ( 1 9 7 8 ) ,  T h e  r a t e  o f  g a s t r i c  e v a c u a t i o n  
( R )  I s  e x p o n e n t i a l  f o r  s l i v e r  p e r c h .  I f  t h e  r a t s  o f  f o o d  
c o n s u m p t i o n  ( F )  I s  a s s u m e d  c o n s t a n t  o v e r  t h e  t i m e  p e r i o d  
b e t w e e n  f i e l d  s a m p l e s ,  t h e n  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  I n  s t o m a c h  
c o n t e n t  ( S )  I s  g i v e n  b y :
d 3 * F -  RS ( e q u a t i o n  1 1 - 1 )
The  a c t u a l  a m o u n t  o f  f o o d  p r e s e n t  I n  t h e  s t o m a c h  ( ^ t ) a f t e r  
t  h o u r s  Lb g i v e n  b y :
2 h o u r  I n t e r v a l s  f o r  2 0 ° C  a n d  2 5 ° C ;  a n d  o n e  h o u r  I n t e r v a l s  
a t  3 Q ° C .  S t o m a c h  c o n t e n t s  w e r e  r e m o v e d  a n d  d r i e d  s e p a r a t e l y  
f r o m  t h e  f i s h  t o  a  c o n s t a n t  w e i g h t  a t  5 5 ° C .  The g e o m e t r i c
d t
t
S t -  s o
-  S e “ R t  + F ( l - e - R t ) 
R
( e q u a t i o n  1 1 - 2 )
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w h e r e  S Q l a  t h e  I n i t i a l  a m o u n t  o f  f o o d  I n  t h e  s t o m a c h *  A* F
— R ta p p r o a c h e s  a e r o ,  a p p r o a c h e s  S Qe .  The  r a t e  o f  f o o d
c o n s u m p t i o n  p e r  h o u r  I s  g i v e n  b y r
F -  [ ( S t ) -  t S o e " R C ) ) R  ( e q u a t i o n  I I - 3 )
a n d  t h e  a c t u a l  a m o u n t  o f  f o o d  c o n s u m e d  ( J I n  t  h o u r s  l a  
g i v e n  b y :
Ct  -  F ■ f ( S t ) -  ( S Qe *t t ) j R t  ( e q u a t i o n  I I - 4 )
! “1 -* ©
□ a l l y  r a t i o n  wa s  t h e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n  L I - 4  a n d  
s u m m i n g  Ct  o v e r  a 2 h  h o u r  p e r i o d ,
2 ,  Re s u l t  a
F e e d i n g  p e r i o d i c i t y  g r a p h s  ( F i g u r e s  1 1 - 7  t h r o u g h
1 1 - 1 0 )  I n d i c a t e  a  l a t e  a f t e r n o o n  c e s s a t i o n  i n  f e e d i n g *  T h e  
p e r c e n t a g e  o f  w e i g h t  o f  c o n s u m e d  f o o d  t o  d r y  b o d y  w e i g h t  
v a r i e d  w i t h  t i m e  a n d  s l s e  o f  t h e  f i s h *  S m a l l  f i s h  ( 2 B  t o  SO 
mm) c o n s u m e d  a g r e a t e r  p e r c e n t a g e  o f  t h e i r  b o d y  w e i g h t  t h a n  
l a r g e  f l a h  ( 5 0  t o  100  mm) .
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E q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  e v a c u a t i o n  r a t e s  a t  e x p e r i m e n t a l  
t e m p e r a t u r e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I I - 4 .  The  e v a c u a t i o n  r a t e  
I n c r e a s e d  w i t h  t e m p e r a t u r e .  D a l l y  r a t i o n  w a s  e s t i m a t e d  w i t h  
e q u a t i o n  I I - 4 ,  t h e  e v a c u a t i o n  r a t e s  f r o m  T a b l e  I I - 4 ,  a n d  
F i g u r e s  I I - 7  t h r o u g h  11 - 1 0 .  D a i l y  r a t i o n  r a n g e d  f r o m  16.33!  
d r y  b o d y  w e i g h t  f o r  s m a l l  s i l v e r  p e r c h  a t  2 4 ° C  t o  2 . 6 0 !  d r y  
b o d y  w e i g h t  f o r  l a r g e  s i l v e r  p e r c h  a t  2 1 f>C.  D a l l y  r a t i o n s  
a t  2 7 ° C  w e r e  l o w e r  t h a n  2 4 ° C  d a i l y  r a t i o n s .
3# D i s c u s s  I o n
As w a t e r  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  t h e  d e m a n d  f o r  e n e r g y  
f o r  m e t a b o l i s m  a l s o  i n c r e a s e s .  T h u s  d a i l y  r a t i o n  w o u l d  
i n c r e a s e  w i t h  t e m p e r a t u r e  i f  g r o w t h  r a t e s  d i d  n o t  d e c r e a s e .  
One e x p l a n a t i o n  o f  why d a l l y  r a t i o n s  a t  2 7 ° C  a r e  l o w e r  t h a n  
t h o s e  a t  24°C i s  t h a t  t h e  2 7 ° C  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  u n d e r  
a f u l l  moon  t h a t  s e t  a t  a p p r o x i m a t e l y  0 4 0 0  h o u r s .  M y e i d a  
h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  n o t  e n t e r  t h e  u p p e r  w a t e r  c o l u m n  
d u r i n g  a  f u l l  moon  ( H e r m a n , 1 9 6 2 ) «  F e e d i n g  p e r i o d i c i t y  a t  
24°C  ( F i g u r e  I I - B )  s h o w s  i n i t i a t i o n  o f  f e e d i n g  a t  2 0 0 0  
h o u r s .  A l s o ,  a t  27° C ( F i g u r e  I I - 9 )  f e e d i n g  s t a r t s  a t  2 0 0 0  
h o u r s ,  b u t  t h e  r a t e  o f  f e e d i n g  a t  2 7 ° C w a s  mu c h  l o w e r  t h a n  
a t  2 4 ° C ,  As t h e  moon s e t ,  t h e  r a t e  o f  f e e d i n g  a t  2 7 ° C  
i n c r e a s e d  u n t i l  d a wn  a t  0 3 3 0  h o u r s .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  
l i g h t  o f  a f u l l  moon wa s  I n t e n s e  e n o u g h  t o  p r e v e n t  m y s l d s  
f r o m  m i g r a t i n g  t o  s h a l l o w  w a t e r s  d u r i n g  t h e  n i g h t  a n d  t h u s  
r e d u c e d  t h e  d a i l y  r a t i o n  o f  s i l v e r  p e r c h .
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TABLE 1 1 - 4
R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e v a c u a t i o n  
f a t e  a n d  t e m p e r a t u r e
a + bx , w h e r e  b :  t h e  e v a c u a t i o n  r a t e *
H: h o u r s  s i n c e  f e e d i n g ,
T:  t e m p e r a t u r e ,
l o g ( y ) :  common l o g a r i t h m  o f  p e r c e n t
o f  b o d y  w e i g h t  I n  t h e  g u t
2Temp E q u a t i o n  S i g n  N R
( ° C )
15 l o g f y ) - 0 . 6 0 8 3 5 - 0 . 0L872H 0 . 0 0 0 1  11 0*87
20 t o g ( y ) - 0 * 6 1 6 5 4 - 0 . 0Z269H 0 * 0 1  8 0*81
25 l o g { y > - 0 . 6 6 8 7 8 - 0 . 034B6H 0 * 0 0 1  8 0 . 9 4
30 l o g ( y  ) - Q . 4 6 7 5 0 - 0 . 0 4 0 6 0 H  0 . 0 0 1  8 0 . 9 2
O v e r a l l  E q u a t i o n
2Temp E q u a t i o n  S i g n  N ft
( ° C )
1 5 - 3 0  E v a c u a t i o n  r a t e  -  „ 0 . 0 1  4 0 , 9 7
- 0 . 0 ] 0 5 1 0 0 0 0 3 4 9 8 4 T
S i g n :  s i g n i f i c a n c e
N; n u m b e r  o f  f i s h
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F e e d i n g  p e r i o d i c i t y  f o r  s i l v e r  p e r c h  a t  2 7 ° C  I n  a n  
e e l g r a g a  b e d  a t  B e a u f o r t *  N o r t h  C a r o l i n e  ( Adame * 19 7 6 c  ) l a  
s h o w n  I n  F i g u r e  1 1 - 1 0 ,  D a i l y  r a t i o n  w a s  e s t i m a t e d  a t  6 , 2 8 g  
d r y  b o d y  w e i g h t  p e r  d a y ,  A d a m s '  d a t a  p r e d i c t s  a  d a l l y  
r a t i o n  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  d a l l y  r a t i o n  I  f o u n d  i n  t h e  24°  
a n d  27°C f e e d i n g  p e r i o d i c i t y  d a t a .  One w o u l d  e x p e c t  s l i v e r  
p e r c h  a t  2 7 ° C  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  t o  h a v e  s i m i l a r  e n e r g y  
r e q u i r e m e n t s  a n d  t h e r e f o r e  s i m i l a r  d a l l y  r a t i o n s .  The  
v a r i a t i o n  among  d a l l y  r a t i o n  e s t i m a t e s  I n  t h i s  s t u d y  
i n d i c a t e  t h a t  a n v 1 r t i n m e n t s 1 f a c t o r s  ma y  a f f e c t  p r e y  
a v a i l a b i l i t y  a n d  I n  t u r n  e n e r g e t i c  u p t a k e  b y  s i l v e r  p e r c h *
CHAPTER I I I
FI ELD GROWTH ESTIMATES
E s t i m a t e s  o f  g r o w t h  f r o m  L e n g t h  
f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s
A. I n t r o d u c t i o n
S i l v e r  p e r c h  I s  a  me mb e r  o f  t h e  n e k t o n  c o m m u n i t y  a l o n g  
mu c h  o f  t h e  s o u t h e a s t e r n  a n d  G u l f  c o a s t s  o f  t h e  U n i t e d  
S t a t e s *  S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  r e c o r d e d  l e n g t h  f r e q u e n c i e s  
f o r  s i l v e r  p e r c h *  The  m o a t  i n t e n s i v e  s a m p l i n g  o f  s i l v e r  
p e r c h  I n  t h e  C h e s a p e a k e  Bay w a s  r e p o r t e d  b y  Chao  a n d  M u s t e k  
0 9 7 7 )  i n  t h e  Y o r k  R i v e r ,  V i r g i n i a .  T h e i r  e f f o r t s  d e f i n e d  
p a t t e r n s  o f  d i s t r i b u t i o n  o f  s l i v e r  p e r c h  w i t h i n  t h e  Y o r k  
R i v e r ,  d e s c r i b e d  s e a s o n a l i t y  o f  t h i s  s p e c i e s ,  a n d  p r o v i d e d  
l e n g t h  f r e q u e n c y  d a t a  f o r  y o u n g - o f - t h e - y e a r  s i l v e r  p e r c h .  
T h o m a s '  d a t a  s e t  <19  7 1 )  wa s  c o l l e c t e d  w e e k l y  f r o m  J u n e  
t h r o u g h  O c t o b e r  o f  1 9 6 6  a n d  1 9 6 9  a d d  p r o v i d e s  a n  e x t e n s i v e  
r e c o r d  o f  s i l v e r  p e r c h  g r o w t h  w i t h i n  t h e  l o w e r  D e l a w a r e  
R i v e r  e a t u a r y .  To s u p p l e m e n t  t h e  d a t a  o f  Chao  a n d  M u s l c k  
( 1 9 7 7 ) ,  l e n g t h  f r e q u e n c y  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  I n  t h e  l o w e r  
Yo r k  R i v e r  d u r i n g  t h e  s u m m e r s  o f  1961 a n d  1 9 8 2 .  F r o m t h e s e  
t h r e e  d a t a  s e t s ,  g r o w t h  o f  s i l v e r  p e r c h  w a s  e s t i m a t e d  d u r i n g  
J u l y  t h r o u g h  N o v e m b e r  w h e n  y o u n g - o f - t h e - y e a r  s l i v e r  p e r c h  
n o r m a l l y  r e s i d e  I n  t h e  l o w e r  Y o r k  R i v e r .
19
4 0
B* M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
D u r i n g  J u l y  t h r o u g h  O c t o b e r  o f  1961 a n d  198 2 s a m p l e s  
w i t h  a p p r o x i m a t e l y  30 y o u n g - o f - t h e - y e a r  s i l v e r  p e r c h  w e r e  
c o l l e c t e d  e v e t y  t wo  w e e k s  a t  t h e  l o w e r  Y o r k  R i v e r  s t u d y  
a r e a *  Ea c h  f i s h  wee  m e a s u r e d  f o r  s t a n d a r d  l e n g t h  t o  t h e  
n e a r e s t  m i l l i m e t e r *
R e c r u i t m e n t  o f  s m a l l  s i l v e r  p e r c h  t o  t h e  s t u d y  a r e a  
o v e r  a  p r o l o n g e d  p e r i o d ( a s  w e l l  a s  e m i g r a t i o n  o f  l a r g e r  
s l i v e r  p e r c h  t o  t h e  Yo r k  R i v e r  c h a n n e l ,  n e c e s s i t a t e d  a 
m e t h o d  o f  d e t e c t i n g  t h e a e  s k e w i n g  f a c t o r s  w hen  e s t i m a t i n g  
g r o w t h  r a t e s *  The  p r o c e d u r e  u s e d  c o n s i s t e d  o f  c a l c u l a t i n g  a  
me a n  l e n g t h  f o r  I n d i v i d u a l s  c o m p r i s i n g  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
2 0 Z o f  t h e  s a m p l e d  p o p u l a t i o n  a n d  p l o t t i n g  t h e s e  v a l u e s  
a l o n g  w i t h  t h e  o v e r a l l  p o p u l a t i o n  m e a n .  I f  a  m a j o r  I n f l u x  
o f  p o e t l a r v a l  p e r c h  r e c r u i t e d  t o  t h e  e e l g r a e a  be d  s t u d y  
a r e a ,  t h e  l o w e r  l i n e  o f  t h e  l e n g t h  d i s t r i b u t i o n  w o u l d  move 
a w a y  f r o m  t h e  mean  l i n e *  I f  l a t e  j u v e n i l e  s i l v e r  p e r c h  
mo v e d  o u t  o f  t h e  s a m p l i n g  a r e a ,  t h e  t o p  l i n e  w o u l d  move 
c l o s e  t o  t h e  mean  l i n e .  I f  l a r g e  n u m b e r s  o f  J u v e n i l e  s l i v e r  
p e r c h  move d  I n t o  t h e  a r e a ,  t h e  t o p  l i n e  w o u l d  d r i f t  away 
f r o m  t h e  mean  l i n e .
C h ao  a n d  M u s t e k ' s  ( 1 9 7 7 )  l e n g t h  f r e q u e n c y  d a t a  f o r  
s i l v e r  p e r c h  w e r e  a l s o  a n a l y s e d  I n  t h i s  f a s h i o n *  Each 
m o n t h l y  s a m p l e  c o n t a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  3 0 0  s i l v e r  p e r c h .  
S i n c e  Chao a n d  M u s t e k  s a m p l e d  b o t h  s h o a l  e n d  c h a n n e l  a r e a s ,  
l i t t l e  e m i g r a t i o n  o f  l a r g e  s i l v e r  p e r c h  f r o m  t h e  s a m p l i n g
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a r e a  d u r i n g  J u l y  t h r o u g h  O c t o b e r  s h o u l d  h a v e  o c c u r r e d .
G r o w t h  o f  s i l v e r  p e r c h  I n  t h e  l o w e r  D e l a w a r e  R i v e r  l a  a l s o  
p r e s e n t e d  ( T h o m a s , 1 9 7 1 ) .
C« Re s u i t s
F i g u r e s  1 I I - 1  t h r o u g h  111  — 3 i n d i c a t e  t h a t  s i l v e r  p e r c h  
r e c r u i t m e n t  t o  t h e  C h e s a p e a k e  a n d  D e l a w a r e  e s t u a r i e s  b e g i n s  
I n  e a r l y  J u l y ,  S i l v e r  p e r c h  v a c a t e  s h a l l o w  s a m p l i n g  a r e a s  
by  t h e  m i d d l e  o f  O c t o b e r  a n d  h a v e  l e f t  t h e  l o w e r  p o r t i o n s  o f  
t h e  Yo r k  R i v e r  b y  t h e  e n d  o f  N o v e m b e r ,
F i g u r e  I XI  — 1 h a s  v e r y  l a r g e  e n v e l o p e s  f o r m e d  b y  l o w e r  
a n d  u p p e r  201  l i n e s  e n c l o s i n g  t h e  me a n  l e n g t h  l i n e s .  T h e  
l o w e r  2QZ l e n g t h  l i n e s  o f  F i g u r e  11X — 1 d r o p p e d  I n  A u g u s t  
w hen  s m a l l  f i s h  w e r e  c o n t i n u a l l y  r e c r u i t e d  t o  t h e  s a m p l i n g  
a r e a .  T h i s  e x t e n d e d  r e c r u i t m e n t  o f  s i l v e r  p e r c h  t o  e e l g r a s a  
b e d s  I n  t h e  Y o r k  R i v e r  i n d i c a t e d  t h a t  s i l v e r  p e r c h  h a v e  a 
p r o l o n g e d  s p a w n i n g  p e r i o d  f r o m  J u l y  t h r o u g h  A u g u s t .  The  
v e r y  w i d e  e n v e l o p e s  a r o u n d  t h e  me a n  l e n g t h  l i n e s  I n  F i g u r e
1 1 1 - 1  I n d i c a t e  t h a t  a l a r g e  a m o u n t  o f  I m m i g r a t i o n  a n d  
e m i g r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  s i z e  c l a s s e s  o f  s i l v e r  p e r c h  
o c c u r r e d  i n  t h e  s a m p l i n g  a r e a ,
Chao a n d  M u s t e k ' s  d a t a  £ 1 9 7 7 ) *  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e
1 I I - 2 ,  a l s o  s h o w e d  t h a t  t h e  l o w e r  2 0 1  l i n e  moved a w a y  f r o m  
t h e  me a n  l i n e  d u r i n g  A u g u s t .  T h i s  m o v e m e n t  f u r t h e r  s u g g e s t s  
t h a t  s i l v e r  p e r c h  w e r e  b e i n g  r e c r u i t e d  t o  t h e  s t u d y  a r e a  
f r o m  J u l y  t h r o u g h  A u g u s t ,  The  p l a t e a u  s e e n  i n  F i g u r e  I T I - 2
42
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n a y  be c a u s e d  b y  e l s e  r e l a t e d  e m i g r a t i o n  o r  a c o i n c i d e n t  
s l o w i n g  o f  g r o w t h  r a t e s  w i t h  a d r o p  i n  t e m p e r a t u r e  f r o m  2 2 ° C  
t o  H ° C  f r o m  S e p t e m b e r  t o  O c t o b e r *
T h o m a s '  d a t a  ( F i g u r e  1 1 1 —35 a r e  r e l a t i v e l y  s m o o t h  F r om 
t h e  end o f  J u n e  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  O c t o b e r ,  b u t  b y  t h e  e n d  
o f  O c t o b e r  v e r y  f e w  s i l v e r  p e r c h  w e r e  c a p t u r e d  I n  t h e  s a m p l e  
a r e a .  S i n c e  l a r g e  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  t h e  me a n  l e n g t h  l i n e  
a n d  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  203E l e n g t h  l i n e s  a r e  n o t  e v i d e n t  i n  
F i g u r e  I I I - 3 , v e r y  l i t t l e  s i t e  r e l a t e d  m i g r a t i o n  ma y  h a v e  
o c c u r r e d  I n  t h i s  a r e a .
F i g u - e  1 1 1 - 4  c o m p a r e s  mean g r o w t h  c u r v e s  o f  s a m p l e d  
p o p u l a t i o n s  f r o m  a l l  t h r e e  s t u d i e s .
D.  D i s c u s s i o n
The l a r g e  v a r i a t i o n  i n  g r o w t h  r a t e s  { F i g u r e  I I I - 4 )  ma y  
h a v e  b e e n  c a u s e d  by  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  o r  b y  e l s e  r e l a t e d  
I m m i g r a t i o n  a n d  e m i g r a t i o n  f r om t h e  s t u d y  a r e a s .  T h o m a s '  
g r o w t h  c u r v e s  ( 1 9 7 1 )  b o t h  d e s c r i b e  s i l v e r  p e r c h  g r o w t h  I n  3 
t o  5 p p t  s a l i n i t y .  My 19B1 and  1 9 8 2  c u r v e s  i l l u s t r a t e  
g r o w t h  a t  20  p p t  s a l i n i t y .  The C h a o  a n d  H u s L c k  d a t a  ( 1 9 7 7 )  
wa s  b a s e d  on  m o n t h l y  m e a n s  o f  s i l v e r  p e r c h  g r o w t h  o v e r  a 
l a r g e  g e o g r a p h i c  a r e a  I n  w h i c h  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a n d  
f i s h  m o v e m e n t s  w e r e  a v e r a g e d .
C u r v e s  f r o m  19B1 a n d  1982 s a m p l e s  i n  e e l g r a s s  b e d s  
v a r y  g r e a t l y  d u e  t o  d i f f e r e n t  s i z e s  o f  s i l v e r  p e r c h  
I m m i g r a t i n g  t o  a n d  e m i g r a t i n g  n u t  o f  t h e  S t u d y  a r e a ,  G r o w t h  
r a t e s  t h e r e f o r e  w e r e  n o t  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e s e  d a t a .  Cha u
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a n d  M u s t e k ' s  d a t a  p a r a l l e l  d a t a  c o l l e c t e d  bp  T h o ma s  I n  t h e  
D e l a w a r e  R i v e r .  S i n c e  T h o m a s '  c u r v e s  a r e  mo r e  d e t a i l e d  t h a n  
t h a t  o f  C h a o  a n d  M u s t e k ,  g r o w t h  r a t e s  w e r e  e s t i m a t e d  f r o m  
t h e  d a t a  c o l l e c t e d  by  T h o ma s  I n  t h e  D e l a w a r e  R i v e r *  The  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s t a n d a r d  l e n g t h  a n d  n u m b e r  o f  d a y s
s i n c e  f i r s t  c a p t u r e  w e r e  d e s c r i b e d  by  t h e  f o l l o w i n g  p o w e r
c u r v e s :
a ) T h o m s  & ( I 9 6 0 ) :
l o g ( SL ) -  0» 199 38 l o g ( d a y s ) + 1 . 5 0 9 4  R - 0 . 9 6 7
b )  T h o m a s  ( 1 9 6 9 ) :
l o g ( S L )  -  0 . 9 1 4 9  l o g ( d a y s )  + 0 * 1 7 1 9  R - 0 . 9 7 8
T h e  a b o v e  c u r v e s  c a n  be  e x p r e s s e d  a s  we t  w e i g h t  i n s t e a d  o f  
s t a n d a r d  l e n g t h  b y  t h e s e  e q u a t i o n s :
a )  T h o ma s  ( 1 9 6 8 ) :  „
l o g ( w e i g h t )  -  0 , 6 0 7 5  l o g ( d a y s )  -  0 , 1 2 8 0  R - 0 . 9 6 7
h ) T h o m a s  ( 1 9 6 9 ) :
l o g ( w e i g h t )  -  2 . 7 2 0 4  l o g ( d a y s )  -  4 , 1 1 0 7  R - 0 . 9 7 8
F i g u r e  I I I - 5  i l l u s t r a t e s  g r o w t h  r a t e s  a s  t h e  p e r c e n t
I n c r e a s e  i n  b o d y  w e i g h t  p e r  d a y  o v e r  t i m e *  V e r y  h i g h  g r o w t h
r a t e s  ( 10% t o  20% p e r  d a y )  w a r e  r e c o r d e d  f o r  s m e l l  s i l v e r
p e r c h .  As f i s h  m a t u r e d ,  t h e  g r o w t h  r a t e s  d e c r e a s e d  a t  a n
e x p o n e n t i a l  r a t e .  I n  C h a p t e r  V I I I  t h e s e  g r o w t h  r a t e s  a r e
c o m p a r e d  t o  l a b o r a t o r y  d e t e r m i n e d  g r o w t h  r a t e s  ( C h a p t e r  I V ) .
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CHAPTER I V
LABORATORY GROWTH EXPERIMENTS
A . I n t r o d u c t i o n
L a b o r a t o r y  s t u d i e s  o f  r a t e s  a n d  p a t h w a y s  o f  e n e r g y  
u t i l i z a t i o n  d e s c r i b e  t h e  a b i l i t y  o f  f i s h  t o  t h r i v e  u n d e r  
v a r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  a n d  may h a v e  p r e d i c t i v e  
v a l u e  r e l a t i v e  t o  t h e  e c o l o g y  o f  t h e s e  a n i m a l s  i n  t h e i r  
n a t u r a l  e n v i r o n m e n t  ( S u l l i v a n  a n d  S r a i t h , 1982 ) » How w e l l  
f i s h  h a v e  a d a p t e d  t o  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  l a  o f t e n  
i n d i c a t e d  b y  t h e i r  e f f i c i e n c y  I n  t r a n s f o r m i n g  f o o d  i n t o  b o d y  
t i s s u e .  The  r a t e  a n d  e f f i c i e n c y  o f  g r o w t h  a r e  c h a n g e d  by  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  I m p a c t i n g  t h e  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s  o f  
I n g e s t i o n ,  a b s o r p t i o n ,  a n d  r e s p i r a t i o n  ( B r e t t  and  
G r a v e s , 1 9 7 9 ) * I n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e ,  r a t i o n ,  a n d  l i v e  
w e i g h t  on t h e  g r o w t h  o f  j u v e n i l e  s i l v e r  p e r c h  was e v a l u a t e d *
B,  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
J u v e n i l e  s i l v e r  p e r c h  w e r e  t r a w l e d  f r o m  an e e l g r a s s
b e d  i n  t h e  l o w e r  Y o r k  R i v e r ,  V i r g i n i a .  A f t e r  t r a n s p o r t  t o
t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r i n e  S c i e n c e  i n  a l i v e - b o a ,  t h e
f i s h  w e r e  h e l d  i n  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d ,  b O O - ' l i t e r  
f i b e r g l a s s  t a n k s .  Th e  t a n k s  w e r e  p a r t  o f  a f l o w - t h r o u g h
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s e a w a t e r  s y s t e m  w h i c h  c o m p l e t e l y  t u r n e d  o v e r  t h e  h o l d i n g  
t a n k  v o t e r  t h r e e  t i m e s  a  d a y .  S a l i n i t y  r a n g e d  f r o m  22 
t o  24 p p t .
S l i v e r  p e r c h  a r e  f o u n d  I n  t h e  s a m p l i n g  a r e a  wh e n  w a t e r  
t e m p e r a t u r e s  a r e  b e t w e e n  1 8 a a n d  2 8 ° C .  W a t e r  t e m p e r a t u r e  
t r e a t m e n t s  o f  2 0 ° ,  2 4 ° ,  a n d  Zfld C w e r e  t h e r e f o r e  s e l e c t e d  f o r  
t h e  l a b  e x p e r i m e n t s .  A t e m p e r a t u r e  a c c l i m a t i o n  r a t e  o f  l ° C  
p e r  d a y  w a s  f o l l o w e d  u n t i l  t h e  d e s i r e d  t e m p e r a t u r e s  w e r e  
r e a c h e d .  F i s h  w e r e  h e l d  a t  t h e  p r e s c r i b e d  t e t n p e  r  a t  u r  e a f o r  
a mi n i mu m o f  t wo  w e e k s  b e f o r e  b e i n g  u s e d  I n  a n  e x p e r i m e n t .
D u r i n g  a c c l i m a t i o n  , t h e  f i s h  w e r e  f e d  t o  s a t i a t i o n  a t  
l e a s t  o n c e  a d a y .  A c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  f i s h  f o o d  
c o m p o s e d  o f  f r e e r e - d r 1 e d  e u p h a u a l d  s h r i m p  wa s  c h o s e n  a s  a 
c o n v e n i e n t  a l t e r n a t i v e  f o o d  t o  t h e  n a t u r a l  d i e t  o f  rays i d  
s h r i m p  w h i c h  w e r e  u n a v a i l a b l e  I n  L a r g e  q u a n t i t i e s .  I t  was  
a s s u me d  t h a t  t h e  b o d y  c o m p o s i t i o n  o f  e u p h a u s l d s  a p p r o x i m a t e d  
t h a t  o f  m y s l d s  s i n c e  b o t h  a r e  s m a l l  s h r i m p .  GUN a n a l y s i s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  wa s  l e s B  t h a n  a  27  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
m e a s u r e m e n t s  o f  a s h ,  c a r b o n ,  n i t r o g e n ,  a n d  h y d r o g e n  c o n t e n t  
f u r  rays I d  a n d  e u p h a u s l d  s a m p l e s .  A f t e r  t h e  t w o  we e k  
a c c l i m a t i o n  p e r i o d ,  t h e  h o l d i n g  t a n k s  w e r e  p a r t i t i o n e d  i n t o  
s m a l l  c o m p a r t m e n t s  b y  p l a s t i c  m e s h .  N i n e  f i s h  p e r  w e i g h t ,  
r a t i o n ,  e n d  t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t  w e r e  r a n d o m l y  s e l e c t e d ,  
w e i g h e d  t o  + 0 , 0 1  g r a m  ( W j ) ,  a n d  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  g r o u p s  
of  t h r e e  f i s h  e a c h .
F e e d i n g  l e v e l s  w e r e  d e f i n e d  a s  0 ,  2 0 ,  4 0 ,  6 0 ,  0 0 ,  a n d  
1007 o f  t h e  ma x i mum r a t i o n  f o r  e a c h  w e i g h t  a n d  t e m p e r a t u r e
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c o m b i n a t i o n *  The  100% r a t i o n  g r o u p s  w e r e  f e d  t o  s a t i a t i o n ,  
O t h e r  r a t i o n s  w e r e  t h e n  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  w e i g h t  o f  
t h e  f o o d  e a t e n  a t  100% r a t i o n *  E x p e r i m e n t s  w e r e  r u n  f o r  6 
d a y s .  E a c h  g r o u p  o f  f i s h  wa s  r e w e l g h e d  ( W^ )  a n d  f r o z e n  a t  
- 1 8 ° C  f o r  f u t u r e  a n a l y s e s *
C * R e s u l t s
S t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  was  u s e d  t o  s e a r c h  f o r  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e ,  r a t i o n  (X H u e  
w e i g h t / d a y ) ,  l i v e  w e i g h t ,  a n d  g r o w t h *  S i n c e  g r o w t h  o f  
I n d i v i d u a l s  m o s t  c o m m o n l y  f o l l o w s  a  l o g i s t i c  c u r v e  w h e n  
w e i g h t  I s  p l o t t e d  a g a i n s t  t i m e ,  I n i t i a l  a n a l y s e s  c o m p a r e d  
e x p o n e n t i a l  g r o w t h  r a t e :
Cg -  ( I n ( U  j ) -  l n ( W : ) )  x 100 , ( e q u a t i o n  1 V - 1 )
t  ( d a y s )
t o  s l i n e a r  g r o w t h  t e r m  (X c h a n g e  I n  l i v e  w e l g h t / d a y )  a s  t h e
d e p e n d e n t  v a r i a b l e *  A l t h o u g h  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  Gw 
a n d  t h e  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  t e m p e r a t u r e ,  r a t i o n ,  a n d  
g r o w t h  wa s  s i g n i f i c a n t  ( P > * 0 1 ) ,  t h e  l i n e a r  g r o w t h  t e r m  was  
a l s o  r e l a t e d  t o  t h e  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  ( P > , 0 0 0 1 )  a n d
o b t a i n e d  a h i g h e r  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  t h a n  d i d  Gg * 
The  v a r i a b l e  g r o w t h  I s  t h e r e f o r e  r e p o r t e d  a s  p e r c e n t  c h a n g e  
I n  l i v e  w e i g h t  p e r  d a y  s i n c e  t h e  l o g  t e r m  f o r  g r o w t h  h a d  a 
p o o r e r  f i t .
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S t e p w i s e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n ,  wee  g i v e n  l i n e a r  a n d  
c u r v i l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  I n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  
P e a r s o n  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  r a t i o n ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  l i v e  
w e i g h t  w e r e  l e s s  t h a n  0 . 4 .  I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  r a t i o n ,  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  l i v e  w e i g h t  w e r e  a l s o  u s e d  a s  I n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s .
The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e ,  r a t i o n ,  l i v e  
w e i g h t ,  a n d  g r o w t h  ( T a b l e  I V - 1 )  was  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  
( P > * 0 0 0 1 ) .  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  r a t i o n  a n d / o r  l i v e  w e i g h t  
a n d  g r o w t h  a t  t h e  t h r e e  t e s t e d  t e m p e r a t u r e s  w e r e  a l s o  
s i g n i f i c a n t  ( P > „ 0 0 0 1 ) .  The  c o e f f i c i e n t s  o f  d e t e r m i n a t i o n  
( R^ >  f o r  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s  v a r i e d  f r o m  8 1 , 3 1  t o  9 2 * 9 % ,  
A f t e r  p l o t t i n g  g r o w t h  a g a i n s t  r a t i o n  ( F i g u r e s  I V - 1  t o  I V - O )  
t h e  c u r v i l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  r a t i o n  a n d  g r o w t h  w e r e  
r e c o g n i z e d .  The  i n f l u e n c e  o f  w e i g h t  o n  g r o w t h  d e c r e a s e d  
w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s *
The  e q u a t i o n s  i n  T a b l e  I V - 1  do n o t  c l o s e l y  f i t  t h e  
g r o w t h - r a t i o n  c u r v e s  I l l u s t r a t e d  I n  F i g u r e s  I V - l  t o  I V - 3 .
To v e r i f y  t h a t  r a t i o n ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  l i v e  w e i g h t  c o u l d  
n o t  m o r e  a c c u r a t e l y  p r e d i c t  g r o w t h  t h a n  b y  t h e  e q u a t i o n s  i n  
T a b i c  I V - 1 ,  t h e  d a t a  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  a  GMDH ( G r o u p  
M e t h o d  o f  Da t a  H a n d l i n g )  a l g o r i t h m  ( F a r 1 o w , 1984  ) .  T h e  
a l g o r i t h m  was  c o d e d  i n  P a s c a l  a n d  FORTRAN 77 ( B r o o k s  a n d  
P r o b e r t , 1 9 8 4 )  a n d  t h e n  v a l i d a t e d  a g a i n s t  t h e  r e s u l t s  o f  
t e x t b o o k  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e x a m p l e s  ( D r a p e r  and  
S m i t h , 1 9 6 6 ) .  The  GMDH a l g o r i t h m  c o n s t r u c t s  h l g h - o r d e r  
r e g r e s s i o n - t y p e  m o d e l s  f o r  c o m p l e x  s y s t e m s .  The  a l g o r i t h m ' s
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TABLE I V - 1
R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  ( ° C ) ,  
r a t i o n  ( X  l i v e  w e l g h t / d a y ) ,  l i v e  w e i g h t  ( g )  
a n d  g r o w t h  (X c h a n g e  I n  l i v e  w e l g h t / d a y )
T e m p e r a t u r e  -  2 0 ° C
SOURCE DF SUM OF SQUARES F R2
R e g r e s s i o n  1 5 8 . 6 4 5 0 9  2 8 5 . 2  2 3 6 5 * * * *  0 . 8 5 6
R e s i d u a l  48 9 * 8 6 9 3 2
VARIABLE COEFFI CI ENT STANDARDIZED T
COEFFI CI ENT 
R a t i o n  1 . 5 9 5 5 1  0 . 9 2 5 1 8
C o n s t a n t  - 1 . 3 4 4 2 3  - 1 2 , 7 4 5
T e m p e r a t u r e  * 24°C
SOURCE DF
R e g r e s s i o n  3
Rea  Id u a 1 44
SUM OF SQUARES 
5 3 . 3 6 5 1 1  
1 2 . 2 5 4 0 3
6 3 . 8 7 1 9 0
R
0 .  81 3
VARIABLE
Ra 1 1 on 
We i  g h t  
W e i g h t  x 
Co n s  t  a n  t
r a t i o n
COEFFI CI ENT
2 . 0 5 0 4 0  
0 ,  1 4 6 5  1 
- 0 . 0 7 0 7 6  
- 2 . 0 2 5 1 8
STANDARDIZED 
COEFFI CI ENT 
1 , 0 4 8 2 5  
0 . 6 3 9 3 1  
- 0 .  346  7 B
1 0 . 7 9 9  
5 .  L 17 
- 2 , 5 6 7  
- 1 2 , 4 2 1
** a *
* * *  +
a *
* *  * *
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TABLE IV-1 ( c e n t )  
T e m p e r a t u r e  -  2 8 ° C
SOURCE DF
R e g r e s s i o n  5
Re a i  d u a l  41
SUM OF SQUARES 
1 0 0 . 2 5 2 6 9  
7 , 6 5 6 7 6
1 0 7 . 3 6 5 5 3 * * * *
R
0 . 9 3 9
VARIABLE COEFFI CI ENT STANDARDIZED
COEF F I CI ENT
T
R a t  t a n . 2 . 6 3 9 2 4 1 . 5 8 8 4 7 1 4 . 0 3 9
R a t  I o n - 0 . 0 5 7 8 7 - 0 . 5 2 3 4 7 - 6 . 4 0 0
W e i g h t 0 . 3 4 3  78 1 . 1 1 3  7 0 4 .  369
W e i g h t  k r a t  I o n - 0 . 0 9 0 7 3 - 0 . 4 9 4 1 3 - 4 . B98
We 1g h t - 0 . 0 1 1  26 - 0 . 5 9 6 7 8 - 2 . 5 7 7
C o n s t a n t - 3 , 9 7 4 0 2 - 1 4 . 4 7 5
O v e r a l l  E q u a t i o n t e m p e r a t u r e  r a n g e :  2 0  - 2 8 ° C
SOURCE DF SUM OF SQUARES F * * * *R e g r e s s i o n  7 
R e s i d u a l  137
2 1 5 . 4 5 6 6 6  
3 1 . 1 0 5 0 8
1 3 5 .  5 6 6  10
VARIABLE COEFFI CI ENT STANDARDIZED
COEFFI CI ENT
T
Rs 1 1 on 1 . 3 4 0 1 2 0 . 7 8 6 3 8 3 .  245
Te mpe  r a t u r e - 0 . 1 9 2 9 9 - 0 . 4 8 4 0 5 - B . 066
W e i g h t y  t e mp 0 . 0 0 9 1 6 0 . 8 5 5 8 7 6 .  103
R a t  1 on - 0 . 0 1 0 4 6 - 0 . 2 7 9 5 0 - 5 . 9 7 6
W e l g h t - x  r a t i o n - 0 . 0 8 2 0 9 - 0 . 4 0 8 3 9 - 5 . 8 6 5
We 1 g h t - 0 . 0 0 5 8 9 - 0 . 3 5 4 7 5 - 2 . 9 6 2
R a t i o n  x t e mp 0 .  037 10 0 . 5 7 7  21 2.  074
Co n s  t a n t 1 . 7  1626 3.  245
*  *  *  +  
* * *  *  
*  *  *
* * * ^ 
a*
* *  *  *
R
Q. 874
* *
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FIGURE I V - 1 .  G r o w t h  r a t e  c u r v e s  f o r  2 , 6 ,
g r a m  s t i v e r  p e r c h  a t  20 (
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FIGURE IV-1
FI GURE I V - 2 .  Gr o wt h  r a t e  c u r v e s  f o r  
g r a m s t i v e r  p e r c h  a t
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FIGURE I V - 3 .  G r o w t h  r a t e  c u r v e s  f o r  2 , 6 ,  e n d  13 
g r a m  s i l v e r  p e r c h  a t  2B°C
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e q u a t i o n  s e l e c t i o n  m e t h o d o l o g y  f o u n d  t h e  c o m p l e x  p o l y n o m i a l  
c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  v a r i a b l e s  r a t i o n *  t e m p e r a t u r e ,  a n d  l i v e  
w e i g h t  t h a t  e x p l a i n e d  t h e  m o a t  v a r i a t i o n  I n  t h e  d a t a .  The  
c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  f o r  t h i s  p o l y n o m i a l  w a s  w i t h i n  
0 . 5 *  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n  f o r  t h e  m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  m o d e l .  CMDH a l s o  c o u l d  n o t  f i n d  a p o l y n o m i a l  
t h a t  w o u l d  e x p l a i n  a n y  m o r e  t h a n  &"!% o f  t h e  v a r i a t i o n  I n  t h e  
g r o w t h  d a t a .
Maxi mum r a t i o n  l a  t h e  ma x i mum d a l l y  r a t i o n  ( I  l i v e  
w e i g h t / d a y )  c o n s u m e d  by s l i v e r  p e r c h  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s  
( T a b l e  1 V - 2 ) .  Maxi mum r a t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  
d e c r e a s e d  w i t h  l i v e  w e i g h t .
D,  D i s c u s s i o n
The c u r v i l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  r a t i o n  a n d  
g r o w t h  t h a t  w e r e  s e e n  d u r i n g  s o me  o f  t h e  g r o w t h  e x p e r i m e n t s  
h a v e  b e e n  d o c u m e n t e d  f o r  l a r g e m o u t h  b a a s  { Thumps  o n , I 941 ) , 
f i n g e r l l n g  a o c k e y a  s a l m o n  ( B r e t t  e t  a l * , 1 9 6 9 ) »  a n d  b r o w n  
t r o u t  ( E l l i o t t , 1 9 7 5 a  and 1 9 7 5 b ) .  F i g u r e  1V- 4  d e p i c t s  
v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h i s  r e l a t i o n s h i p  f o r  13 g r a m  s i l v e r  
p e r c h  a t  2 t ° C .  S t a r t i n g  a t  a r a t i o n  o f  a e r o  f o o d ,  t h e  
g r o w t h - r a t i o n  <GR)  c u r v e  r i s e s  f r o m  a  m i n i mu m n e g a t i v e  v a l u e  
( c . t a r „ >  t o  c r o s s  t h e  p o i n t  o f  a e r o  g r o w t h  r a t e  a t  t h e  
m a i n t e n a n c e  r a t i o n  ( Rm a ± n <. )•  T h e  r a t e  o f  r i s e  b e g i n s  t o  
d e c r e a s e  s u c h  t h a t  a t a n g e n t  f r o m  t h e  o r i g i n  p a s s e s  t h r o u g h  
t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  r a t i o  o f  g r o w t h  ( G)  t o  r a t i o n  ( R )  l a  
m a x i m a l ,  p r o v i d i n g  a  m e a s u r e  o f  t h e  o p t i m u m  r a t i o n
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TABLE I V - 2
R e g r e s s i o n  a n a l y s t s  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  ( ° C ) ,  l o g  l i v e  
w e i g h t  ( g } t and l o g  ma x i mum r a t i o n  (X l i v e  w e i g h t / d a y )
SOURCE OP
R e g r e s s i o n  2 
Re a I d  ua  1 12
SUM OF SQUARES 
0 . 2 2 9 8 5  
0 . 0 8 1 0 9
1 7 , 0 0 6 9 5 a**
R
0 .  739
VARIABLE COEFFI CI ENT STANDARDIZED T
COEFFI CI ENT
l o g  { w e i g h t !  - 0 , 2 4 3 7 1  - 0 , 7 2 6 6 0
T e m p e r a t u r e  0 , 0 0 0 0 1 2 3 0 4  0 , 5 0 8 7 6  3 ‘ 4 4 4 * * * *
C o n s t a n t  0 , 3 4 3 9 4  5 . 8 1 6
6 0
FI GURE I V - 4 ,  R e l a t i o n  b e t w e e n  r a t i o n  a n d  g r o w t h  r a t e
f o r  13 g r a »  s i l v e r  f e t c h  a t  2A C
FIGURE I V - 4
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W i t h  I n c r e a s i n g  r a t i o n  t h e  GR c u r v e  f l e x e s  f u r t h e r ,  r e a c h i n g  
a  p l a t e a u  o f  ma x i m u m  g r o w t h  r a t e  ( ® x ) a t  t h e  p o i n t  o f  
m a x i m u m  r a t i o n ,  Hu l a m a n  ( 1 9 7 4 )  h a s  s h o w n  t h a t  w h e n  t h e  
s p e c i f i c  g r o w t h  r a t e  I s  d e t e r m i n e d  I n  t e r m s  o f  e i t h e r  w e t  
w e i g h t ,  d r y  w e i g h t ,  o r  c a l o r i c  c o n t e n t ,  t h e  g e n e r a l  f o r m  o f  
a  GR c u r v e  r e m a i n s  t h e  s a m e ,
GR c u r v e s  f o r  2 ,  5 ,  a n d  13 g r a m  s l i v e r  p e r c h  ( F i g u r e s
I V - 1 t o  I V - 9 )  I n d i c a t e  t h a t  R d e c r e a s e s  w i t h  I n c r e a s i n g
O  3  X
s i z e .  R . „ a n d  R „ a l s o  d e c r e a s e  w i t h  a n  I n c r e a s e  I ns a i n t  o p t
s i z e  o f  s i l v e r  p e r c h .  T h e  s c o p e  o f  g r o w t h  ( t h e  d i f f e r e n c e  
I n  e n e r g y  c o n s u m e d  a n d  a l l  o t h e r  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  a n d  
L o s s e s )  w i l l  t h e r e f o r e  d e c r e a s e  a s  s i l v e r  p e r c h  m a t u r e .  An 
o l d e r  f i s h  I s  p r i m a r i l y  e a t i n g  f o r  m a i n t e n a n c e .  S o m a t i c  
g r o w t h  l a  a l m o s t  t e r m i n a t e d .
S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  t r i e d  t o  f i n d  s u i t a b l e  l i n e a r  
t r a n s f o r m a t i o n s  f o r  GR c u r v e s .  E l l i o t t  ( 1 9 7 5 a )  r e s o r t e d  t o  
s m o o t h  c u r v e s  f i t t e d  b y  e y e ,  w h i l e  S t a u f f e r  ( 1 9 7 3 )  f i t  t h e  
c u r v i l i n e a r  s e g m e n t  o f  t h e  l i n e  t o  a s i n e  c u r v e *  S t a u f f e r ' s  
m e t h o d  d i d  n o t  f i t  t h e  s i l v e r  p e r c h  g r o w t h  d a t a *  A s t r a i g h t  
l i n e  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  t o  d e p i c t  GR c u r v e s  ( H a t a n s k a  a n d  
T a k a h a s h 1 , 1 9 6 0 ;  B r o c k s e n  a n d  C o l e , 1 9 7 2 ) ,  M u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  a n d  t h e  GMDK a l g o r i t h m  w e r e  u e e d  t o  f i n d  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  r a t i o n ,  l i v e  w e i g h t ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  
g r o w t h .  N e i t h e r  t e c h n i q u e  h a d  a g r e a t e r  t h a n  0 . 8 7 5 *  To 
d a t e ,  t h e  m o s t  c o n v e n i e n t  f o r m  o f  p r e s e n t i n g  d a t a  on  g r o w t h  
i n  r e l a t i o n  t o  t e m p e r a t u r e  o r  r a t i o n  I s  a n  e m p i r i c a l  t a b l e  
o f  s m o o t h e d  v a l u e s  o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r a p h  ( R 1 e k e r , 1 9 7 9 ) .
CHAPTER V 
ENERGY LOSSES IN WASTE PRODUCTS
A. I n t r o d u c t i o n
I t  I s  n e c e s s a r y  t o  e v a l u a t e  t h e  e n e r g y  l o s t  i n  t h e  
f e c e s  a n d  e x c r e t o r y  p r o d u c t s  w h e n  s t u d y i n g  t h e  e n e r g y  b u d g e t  
o f  s i l v e r  p e r c h .  W i n b e r g  ( 1 9 5 6 )  p r o p o s e d  t h a t  a b o u t  151  o f  
t h e  t o t a l  e n e r g y  I n t a k e  I s  l o s t  I n  t h e  f e c e s  a n d  a b o u t  31 I n  
t h e  e x c r e t o r y  p r o d u c t s ,  p r i m a r i l y  a m m o n i a  a n d  v e r y  s m a l l  
q u a n t i t i e s  o f  u r e a .  The  f o l l o w i n g  s t u d y  e v a l u a t e d  M l n b e r g ' s
a s s u m p t i o n s ,
B. M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
M e a s u r e m e n t  o f  f e c a l  m a t e r i a l  I s  s u b j e c t  t o  m a n y  
s o u r c e s  o f  e r r o r .  S u s p e n d e d  a n d  s o l u b l e  f r a c t i o n s  ma y  be  
l o s t .  A l l o w i n g  f e c e s  t o  a c c u m u l a t e  o v e r  a  n u m b e r  o f  d a y s  
i n v i t e s  i n a c c u r a c y  d u e  t o  b a c t e r i a l  a c t i o n .  B l a c k b u r n  
< 1 9 6 8 )  g e n t l y  a g i t a t e d  f r e s h  f e c a l  m a t e r i a l  f o r  24 h o u r s  a n d  
s h o w e d  t h a t  1 6 . 5 1  o f  t h e  f e c e s  d i s s o l v e d .  W l n d e l l  e t  a l *  
( 1 9 7 B )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  m o s t  l e a c h i n g  o f  n u t r i e n t s  F r om 
f e c e s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  f o u r  h o u r s  I n  w a t e r  a n d  t h a t  
s t o r a g e  o f  f e c e a  i n  w a t e r  f o r  1 h o u r  i n c r e a s e d  a s s i m i l a t i o n
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e f f i c i e n c y  e s t i m a t e s  f o r  d r y  n a t t e r ,  p r o t e i n ,  a n d  l i p i d s  by  
1 1 . 5 1 ,  1 0 . 0 1 ,  a n d  3 . 7 T  r e s p e c t i v e l y .
C o n o v e r ' s  ( 1 9 6 6 )  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  a s s i m i l a t i o n  o f  
o r g a n i c  m a t t e r  b y  z o o p l a n k t o n  was  c h o s e n  t o  m e a s u r e  f e c a l  
m a t e r i a l  f r o m  s i l v e r  p e r c h .  T h i s  m e t h o d  d o e s  n o t  r e q u i r e  
t h e  r e c o v e r y  o f  a l l  f e c e s  a n d  a l s o  a l l o v a  v e r y  e m a i l  a m o u n t s  
o f  m a t e r i a l  t o  be  e a s i l y  a n a l y z e d .
C o n o v e r ' s  m e t h o d  d e p e n d s  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  o n l y  
t h e  o r g a n i c  c o m p o n e n t  o f  f o o d  ( a n d  n o t  t h e  a s h  c o m p o n e n t )  i s  
a f f e c t e d  b y  t h e  d i g e s t i o n  p r o c e s s .  I f  t h i s  a s s u m p t i o n  l a  
c o r r e c t ,  I t  l a  n e c e s s a r y  o n l y  t o  o b t a i n  t h e  r a t i o  o f  
a s h - f r e e  d r y  v e i g h t  t o  d r y  w e i g h t  f o r  a  s a m p l e  o f  f o o d  ( F )  
a n d  t h e  r a t i o  o f  a s h - f r e e  d r y  w e i g h t  t o  d r y  w e i g h t  o f  a 
s a m p l e  o f  f e c e a  ( E )  t o  c a l c u l a t e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
a s s i m i l a t i o n  ( U) ,  u s i n g  t h e  e q u a t i o n :
U - ( F - E )  ] X 100  . ( e q u a t i o n  V - l  )
( L - E ) P
T h i s  t e c h n i q u e  u s e s  a s h  a s  a t r a c e r  t o  l o o k  a t  d i g e s t i o n .  
T h e r e f o r e  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  c h a n g e  i n  o r g a n i c  m a t e r i a l  t o  
a s h  c o n t e n t  i n s t e a d  o f  t h e  w e i g h t  o f  a l l  f e c e s  f r o m  t h e  f i s h  
i s  n e c e s s a r y  t o  c a l c u l a t e  w e i g h t  l o s t  f r o m  i n g e s t e d  m a t e r i a l  
d u r i n g  d i g e s t i o n .
F o u r  20 g r a m  s i l v e r  p e r c h  w e r e  f e d  t o  s a t i a t i o n  o v e r  a 
30 m i n u t e  p e r i o d  a n d  t h e n  p l a c e d  i n  f u n n e l  s h a p e d  h o l d i n g  
c h a m b e r s .  The  c h a m b e r s  w e r e  c h e c k e d  e v e r y  t wo  h o u r s  f o r
64
f e c e s .  Th e  f e c e s  w e r e  c o l l e c t e d  and f i l t e r e d  o n t o  p r e - a s h e d  
a n d  p r e - w e i g h e d  g l a s s  f i b e r  f i l t e r s .  The  f i l t e r s  w e r e  t h e n  
w e i g h e d ,  d r i e d  a t  5 0 ° C ,  a n d  t h e n  a s h e d  f o r  6 h o u r s  a t  55Q° C 
I n  a  m u f f l e  f u r n a c e .  A f t e r  a s h i n g ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  
r e w e i g h e d .  A l l  w e i g h t s  w e r e  d e t e r m i n e d  o n  a m i e r o b a l a n c e  
t h a t  wa s  s e n s i t i v e  t o  LO  ^ g r a m s .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  
t h e n  r e p e a t e d  f o r  r a t i o n s  o f  253! ,  503!, a n d  75% s a t i a t i o n  a n d  
t e m p e r a t u r e s  o f  2 0 °  a n d  2 6 ° C ,
F o u r  f e c e s  s a m p l e s  a n d  t w o  f o o d  s a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  
f o r  c a r b o n ,  n i t r o g e n ,  a n d  h y d r o g e n  u s i n g  a  P e r k i n  a n d  E l m e r  
Mo d e l  240B E l e m e n t a l  CUN A n a l y z e r ,
N o n f e c a l  e n e r g y  l o s s  wa s  d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i n g  
p r o t e i n  I n t a k e  a n d  p r o t e i n  u s e d  i n  g r o w t h  ( p r o t e i n  
d e p o s i t i o n )  f r o m  t h e  g r o w t h  d a t a  i n  C h a p t e r  I V,  C a r n i v o r o u s  
f i s h  n o r m a l l y  u s e  p r o t e i n  a s  a n  e n e r g y  s o u r c e  u n l e s s  s t a r v e d  
( B r e t t  a n d  G r e v e s , 1 9 7 9 ) .  P r o t e i n  i n  t l s H u e  o f  h e a l t h y  w i l d  
s i l v e r  p e r c h  a v e r a g e s  14% o f  w e t  w e i g h t .  F o r  f l a h  b e l o w  
m a i n t e n a n c e  r a t i o n ,  p r o t e i n  l o s s  was c a l c u l a t e d  f r o m  v e i g h t  
l o s s  a n d  t h e n  c o n v e r t e d  t o  a m m o n i a .  F o r  r a t i o n s  a b o v e  
m a i n t e n a n c e ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p r o t e i n  I n t a k e  ( m i n u s  
f e c a l  l o s s  o f  p r o t e i n )  a n d  p r o t e i n  d e p o s i t i o n  i n d i c a t e  t h e  
a m o u n t  o f  p r o t e i n  c a t a b o l l z e d .  The a v e r a g e  n i t r o g e n  c o n t e n t  
f o r  p r o t e i n s  I s  16% ( Ho u k  a n d  t i e , 1 9 7 4 ) .  F l a h  do n o t  
c a t a b o l l z e  100% o f  t h e i r  p r o t e i n  t o  a m m o n i a  ( H o a r , 1 9 6 6 ;  
F o r s t e r  a n d  G o l d s t e i n , 1 9 6 9  ) , F i f t e e n  p e r c e n t  of  t h e  e n e r g y  
o f  t h e  c a t a b o l l z e d  p r o t e i n  i s  e x c r e t e d  a s  a m m o n i a .
6 5
C * Res  u 1 1 a
No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  ( a t  t h e  0 . 1  l e v e l )  w e r e  
f o u n d  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  o r  r a t i o n  t r e a t m e n t s .  The  a v e r a g e  
a s b I n 1 l a t i o n  e f f i c i e n c y  ( 9 5 2  c o n f i d e n c e  l i m i t s )  b a a e d  on d r y  
w e i g h t  w a s  0 . 8 6 6  + 0 , 0 1 7  ( n « 3 0 ) ,  C o n o v e r ' s  ( 1 9 6 6 )  t e c h n i q u e  
c a l c u l a t e d  p r o t e i n  a s s i m i l a t i o n  t o  be  0 . 8 9 6  + 0 . 0 4 7  ( n - 4 ) .  
B e a m i s h  ( 1 9 7 2 )  f o u n d  t h a t  p r o t e i n  a n d  l l p l d  a s s i m i l a t i o n  
w e r e  v e r y  s i m i l a r  I n  l a r g e m o u t h  b a s s  a n d  t h a t  r a t i o n  a n d  
s i z e  d i d  n o t  a f f e c t  a s s i m i l a t i o n .
F r e e z e - d r i e d  e u p h a u s l d s  c o n t a i n e d  6 9 1  p r o t e i n ,  82 f a t ,  
a n d  131  a s h  by t h e  v e n d o r ' s  a n a l y s i s .  The  f o o d  s a m p l e s  r u n  
t h r o u g h  t h e  CH.N a n a l y z e r  e s t i m a t e d  p r o t e i n  t o  w i t h i n  12 o f  
t h e  v e n d o r ' s  a n a l y s i s .  P r o t e i n  c o n t e n t  wa s  c a l c u l a t e d  a s  
n i t r o g e n  c o n t e n t  m u l t i p l i e d  b y  6 . 2 5  ( Ho u k  a n d  t i e , 1 9 7 4 ) .  Ash 
c o n t e n t  o f  t h e  f o o d  wa s  a n a l y z e d  a n d  t h e  a v e r a g e  v a l u e  was  
12 2 ,  When c a l c u l a t i n g  p r o t e i n  a s s i m i l a t i o n  t h e  v e n d o r ' s  
v a l u e s  w e r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  p r o t e i n .  C a l o r i c  c o n t e n t  o f  
t h e  f o o d  wa s  e s t i m a t e d  a s  4655  c a l / g r a m  u s i n g  e q u i v a l e n t s  o f  
9 . 4 5  k c a l / g r a m  f o r  f a t  a n d  5 . 6 5  k c a l / g r a m  f o r  p r o t e i n .  
C a r b o h y d r a t e s  w e r e  a s s u m e d  t o  be  l e s s  t h a n  IX s i n c e  B e e r s  
( 1 9 6 6 )  f o u n d  m y s l d a  a n d  e u p h a u s l d s  c o n t a i n  l e s s  t h a n  0 . 6 7 2  
ca  r b o h y d  r a  t  e .
N o n f e c a l  n i t r o g e n  e x c r e t i o n  (mg N / k g  w e t  w e l g h t / h r )  i s  
d e f i n e d  b y  t h e  e q u a t i o n  i n  T a b l e  V - l .  A c o m p a r i s o n  o f  
s t a n d a r d i z e d  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  n o n f e c a l  n i t r o g e n  
e x c r e t i o n  e q u a t i o n  I n d i c a t e s  t h a t  r a t i o n  h a s  m o r e  i n f l u e n c e
6 6
TABLE V - l
R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  ( ° C ) ,  
l i v e  w e i g h t  C g ) ,  r a t i o n  ( X  l i v e  v e l g h t / d a y ) ,  a n d  
n o n f e c a l  n i t r o g e n  e x c r e t i o n  (mg N / k g / h r )
SOURCE DF
R e g r e s s i o n  4
R e s i d u a l  ] &0
SUM OF SQUARES 
6 0 7  1 6 , 4 5 4 9 6  
3 1 0 0 , DOS L 3
6 8 3 , 7 4 2 7 3
** ft ft R
0 , 9 5 2
VARIABLE CO E F F I C I  ENT STANDARDIZED
Ra 1 1 on 
T e m p e r a t u r e  
We i g h t  ^ 
R a t i o n  
C o n s t a n t
2 3 . 0 9 9 5 0  
0 . 9 8 7 2 6  
- 0 . 4 7 1 5 4  
0 . 0 5 8 8  1 
- 3 .  7 3 6 8 4
0 . 0 4 2 4 9  
0 . 1 5 3 9 0  
' 0 ,  I t  031 
0 ,  0 9 7 6 4
34.  5 0 5  
7 . 9 8 7  
- 5 , 8 2 5  
4 . 0 7 6  
M .  275
*  + * *  
* * * *  
* * * *  
** *
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TABLE V- 2
R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  b e t w e e n  l i v e  w e i g h t  ( g ) i  
r a t i o n  ( I  l i v e  w e i g h t / d a y ) ,  t e m p e r a t u r e  ( C ) ,
e n d  common l o g  o f  c a l o r i e s  l o s t  I n  n o n f e c a l  
e x c r e t i o n  p e r  d a y
SOURCE DF SUM OF SQUARES F R 2
R e g r e s s i o n  & 2 2 . 9 9 2 3 2  4 7 3 . 1 G 0 5 2  0 . 9 5 4
R e s i d u a l  133 1 . 1 1 0 3 5
VARIABLE
W e i g h t
Rs 1 1 on
W e i g h t  2
T e m p e r a t u r e
R a t i o n ,
R a t i o n
C o n s t a n t
COEF F I CI ENT
0 . 1 5  419 
0 . 5 2 9 7 6  
- 0 . 0 0 5 4 2  
0 . 0 1 9 3 4  
- 0 . 1 4 1 3 2  
0 . 0 0 3 3 8  
- 0 . 1 0 2 6 5
STANDARDIZED
COEF FI CI ENT
1 . & 5 6 1 2 
0 . 9 9 4 2 6  
- 1 . 0 4 4 1 6  
0 . 1 5 5 1 2  
- 0 . 0  4 4 9 5
0 . 2 8 9 0 5
T
2 5 . 5 0 0  
1 1 . 9 7 4  
- 1 4 . 3 7 4  
0 . 2 1 6  
- 6 . 8 4 8  
4 .  8 3 7  
- 1 . 7  35
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o n  n o n f e c a l  n i t r o g e n  e x c r e t i o n  t h a n  w e t  w e i g h t  a n d  
t e m p e r a t u r e ,  The  e q u a t i o n  I n  T a b l e  V - 2  d e s c r i b e s  e n e r g y  
l o s s  ( c a l / d a y )  t o  n o n f e c a l  e x c r e t i o n *
D. D i s c u s s i o n
B r e t t  a n d  G r o v e s  ( 1 9 7 9 )  s umme r  1 t e d  e n e r g y  l o s s  i n  
f e c e s  f o r  2 3  f i s h  s p e c i e s *  C a r n i v o r o u s  f i s h  w h i c h  f e d  on 
I n v e r t e b r a t e s  w i t h  h a r d  e x o s f c e t e t o n s  s u c h  a s  a m p h l p o d s ,  
p r a w n s  a n d  m i d g e  l a r v a e  h a d  a n  a v e r a g e  f e c a l  e n e r g y  l a s s  o f  
1 6 . 8  + 5 . 9 S  ( S D )  ( n - 1 4 ) .  I f  s i l v e r  p e r c h  a s s i m i l a t e s  f a t  a t  
t h e  s a m e  e f f i c i e n c y  a s  p r o t e i n  t h e n  e n e r g y  l o s t  t h r o u g h  
e v a c u a t i o n  I s  1 0 , 2 1  b y  CUN a n a l y s i s  a n d  1 3 . 2 1  b y  d r y  w e i g h t .
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  E l l i o t t ' s  ( 1 9 7 6 b )  w o r k ,  f a c t o r s  
s u c h  a s  t e m p e r a t u r e ,  s i z e  o f  m e a l ,  f r e q u e n c y  o f  f e e d i n g ,  
w e i g h t  o f  f i s h ,  a n d  p r e v i o u s  s t a r v a t i o n  h a v e  n o t  b e e n  
r e p o r t e d  t o  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  f e c a l  e n e r g y  l o s s  I n  
J u v e n i l e  a n d  a d u l t  f i s h  e x c e p t  u n d e r  e x t r e m e  c o n d i t i o n s  
( B r e t t  a n d  G r o v e s  , 1 979  ) .  F e c a l  l o s s  b y  s i l v e r  p e r c h  was  
a l s o  n o t  a f f e c t e d  b y  a t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o f  2 0°  t o  2 6° C a n d  
r a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  2 5% t o  7 5 ?  o f  ma x i mu m r a t i o n .
CHAPTER VI  
RATES OF METABOLISM
A. I n t r o d u c t i o n
M a i n t e n a n c e  m e t a b o l i s m  1b e x c e e d e d  b y  L o c o n o t 1 on a s  
t h e  g r e a t e s t  e n e r g y  d e m a n d  f o r  m o s t  a n i m a l s .  Swi mmi n g  
c a u s e s  a  m a j o r  I n c r e a s e  I n  t h e  d e m a n d  f o r  o x y g e n  a s  e n e r g y  
i s  u s e d  t o  c o n t r a c t  t h e  L a t e r a l  m u s c l e s .  B u r s t  s p e e d s  t o  
e s c a p e  p r e d a t o r s  o r  t o  a t t a c k  p r e y  o v e r t a x  t h e  c a p a c i t y  o f  
t h e  r e s p i r a t o r y - c i r c u l a t o r y  s y s t e m  t o  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  
o x y g e n .  Lo n g  s u s t a i n e d  s p e e d s ,  s u c h  a s  t h o s e  t h a t  may o c c u r  
d u r i n g  m i g r a t i o n ,  a r e  s e t  b y  t h e  ma x i mu m r a t e  o f  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n -  S c o p e  o f  a c t i v i t y  l a  d e f i n e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  r a t e s  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  a t  s t a n d a r d  m e t a b o l i s m  
and ma x i mu m r a t e s  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  d u r i n g  ma x i mum 
l e v e l s  o f  a c t i v i t y  ( F r y ,  1 9 4 7 ) ,  As  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  
l o c o m o t i o n  a c t i v i t y  I n c r e a s e s ,  t h e  e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  
o t h e r  a c t i v i t i e s  s u c h  a s  g r o w t h ,  r e p r o d u c t i o n ,
o s m o r e g u l a t i o n  a n d  d i g e s t i o n  d e c r e a s e s .  An e n e r g e t i c s  s t u d y  
mu s t  t h e r e f o r e  e x a m i n e  a c t i v e  m e t a b o l i s m  a e  a n  I m p o r t a n t  
c o m p o n e n t  o f  a n  e n e r g y  b u d g e t .  T h e  e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e
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7 0
a n d  s i z e  o f  t h e  F i s h  o n  me t a b o l  l a m w e r e  a n a l y z e d  a t r i c e  b o t h  
a r e  k n o wn  t o  I n f l u e n c e  a c t i v e  m e t a b o l i s m  ( B r e t t  a n d  
G r o v e s ,  1 9 7 9 } *
B* M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
S i l v e r  p e r c h  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m t h e  l o w e r  Y o r k  R i v e r ,  
V i r g i n i a  u s i n g  a n  o t t e r  t r a w l *  Th e y  w e r e  t r a n s p o r t e d  t o  
L a b o r a t o r y  f a c i l i t i e s  a n d  h e l d  i n  a f l o w - t h r o u g h  s e a w a t e r  
s y s t e m  w i t h  s a l i n i t y  o f  23 p p t .  The I n i t i a l  t e m p e r a t u r e  of  
t h e  w a t e r  I n  t h e  h o l d i n g  t a n k s  wa s  c l o s e  t o  t h a t  o f  t h e  
r i v e r  w h e n  t h e  f i s h  w e r e  c a p t u r e d .
T h e r e a f t e r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  e a c h  o f  f i v e  h o l d i n g  
t a n k s  wa s  a d j u s t e d  b y  i n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s i n g  t h e
t e m p e r a t u r e  b y  1°C p e r  d a y  u n t i l  t h e  d e s i r e d  t e m p e r a t u r e  f o r
e a c h  t a n k  wa s  o b t a i n e d *  S i l v e r  p e r c h  w e r e  k e p t  a t  
e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s  r a n g i n g  f r o m 1 2 °  t o  3 0 ° C f o r  f o u r  
w e e k s  b e f o r e  e x p e r i m e n t a t i o n  b e g a n .  P h o t o p e r i o d  waa  14 
h o u r s  o f  l i g h t  a n d  9 h o u r s  o f  d a r k n e s s  w i t h  1 / 2  h o u r  o f
b r i g h t e n i n g  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  1 / 2  h o u r  o f  d i m m i n g  a t  t h e
e n d  o f  e a c h  l i g h t  p e r i o d *  F i s h  w e r e  s t a r v e d  24 h o u r s  b e f o r e  
a n  e x p e r i m e n t  s o  t h a t  h e a t  i n c r e m e n t  w o u l d  n o t  a f f e c t  t h e  
e x p e r i m e n t  .
Swi mmi n g  p e r f o r m a n c e  was  m e a s u r e d  i n  t w o  e i g h t - l i t e r  
a n d  t w o  o n e - l i t e r  B l a z k a - t y p e  ( B l a z k a  e t  a l . , 1 9 6 0 )  
r e s p 1 r n m e t e r s  ( s e e  F i g u r e  V l - 1 ) .  The  f i s h  waa  p l a c e d  i n  t h e  
I n n e r  c h a m b e r  o f  t h e  r e s p i r o n e t e r * A s t r a w  p a c k ,  c o n s i s t i n g  
o f  a c l u s t e r  o f  6 . 3 5  mm d i a m e t e r  t u b e s  6 3 . 5  mm l o n g ,  wa s
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FIGURE V I - 1 .  A c t i v e  r e s p i  r o n e t e r  c h a m b e r
A.  J a c k e t  c y l i n d e r
B.  1/ f l  b p -  s p e e d  c o n t r o l l e d  m o t o r
C.  S t r a u  p a c k  f o r  l a m i n a r  f l o w
D.  T e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d  w a t e r  b a t h  
E* O x y g e n  p r o b e
.... 
I 
-> 
7 2
p l a c e d  a t  t h e  m o u t h  o f  t h e  f i s h  c h a m b e r  t o  e n h a n c e  l a m i n a r  
f l o w .  W a t e r  v i a  d r a w n  t h r o u g h  t h e  s t r a w  p a c k ,  p a s t  t h e  f i s h  
a n d  i n t o  t h e  j a c k e t  c y l i n d e r  s u r r o u n d i n g  t h e  I n n e r  f i s h  
c h a m b e r  b y  a  s n a i l  I m p e l l e r  a t  t h e  n o n - s t r a w  p a c k  end o f  t h e  
f i s h  c h a m b e r .  W a t e r  t h e n  p a s s e d  b a c k  t o  t h e  s t r a w  p a c k  by  
w a y  o f  t h e  J a c k e t  c y l i n d e r .  I m m e r s i o n  o f  e a c h  r e s p i r o m e t e r  
I n  a  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l l e d  w a t e r  b a t h  a n d  a r e g u l a t e d  
I n f l o w  o f  w a t e r  f r a n  a n  a e r a t e d  r e s e r v o i r  a s s u r e d  an  o x y g e n  
c o n t e n t  I n  e x c e s s  o f  SOX t o  8 5 1  a  1 r - s a t u r a t  1 on , The 
c h a m b e r s  w e r e  c a l i b r a t e d  u s i n g  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  c u r r e n t  
m e t e r  w h o s e  p r o b e  w a s  p l a c e d  w h e r e  f i s h  t y p i c a l l y  swam 
w i t h i n  t h e  c h a m b e r .
F i s h  w e r e  p l a c e d  I n  e a c h  c h a m b e r  6 h o u r s  b e f o r e  
e x p e r i m e n t a t i o n  a n d  f o r c e d  t o  s wi m a g a i n s t  a  c u r r e n t  o f  10 
c m / s e c  t o  a c c l i m a t e  t h e  f i s h  t o  t h e  c h a m b e r .  At  t h e  e n d  of  
t h i s  p e r i o d ,  v e l o c i t y  w a s  I n c r e a s e d  I n  i n c r e m e n t s  of  10 
c m / s e c  e v e r y  h o u r  u n t i l  t h e  f l a h  f a t i g u e d  o r  a s p e e d  o f  80 
c m / s e c  w a s  a c h i e v e d .  D u r i n g  e a c h  1 h o u r  p e r i o d ,  t h e  f l o w  o f  
a e r a t e d  w a t e r  t o  t h e  c h a m b e r  wa s  h a l t e d  a n d  t h e  r e m o v a l  o f  
o x y g e n  f r o m  t h e  c h a m b e r  w a t e r  wa s  m o n i t o r e d  f o r  30 m i n u t e s  
w i t h  a n  O r b i s p h e r e  o x y g e n  m e t e r .
A c t i v e  m e t a b o l i s m  I s  t h e  m e t a b o l i c  r a t e  (mg 0 ^ / k g  w e t  
w e i g h t / h r )  w h e r e  a c t i v i t y  e x c e e d s  s p o n t a n e o u s  a c t i v i t y .
S t a n d a r d  m e t a b o l i s m  l a  d e f i n e d  a s  t h e  mi n i mu m 
m e t a b o l i c  r a t e  (mg w e t  w e l g h t / h r )  o f  a  t h e r m a l l y
a c c l i m a t e d  o r g a n i s m  a t  r e s t  I n  a  p o s t a b s o r p t  1 v e  s t a t e  ( B r e t t  
a n d  G r  o ve  t , 1 9 7 9 ) ,  S t a n d a r d  m e t a b o l i s m  was  e s t i m a t e d  by
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e x t r a p o l a t i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a c t i v e  m e t a b o l i s m  a n d  
s w i m m i n g  s p e e d  t o  z e r o  c m / s e c  f o r  e a c h  t e a t  t e m p e r a t u r e .
R o u t i n e  m e t a b o l i s m  I s  t h e  m e t a b o l i c  r a t e  (mg we t
w e i g h t / h r )  o f  a n  o r g a n i s m  d u r i n g  n o r m a l  s p o n t a n e o u s  
a c t i v i t y .  R o u t i n e  m e t a b o l i s m  was  m e a s u r e d  I n  f l o w - t h r o u g h  
r e s p 1 r o n e t e r s  . W a t e r  was  c i r c u l a t e d  b y  a  p e r i s t a l t i c  p u mp .  
The  f l o w - t h r o u g h  r a a p i r o n e t e r s  w e r e  i m m e r s e d  i n  a 
t e m p e r a t u r e  b a t h  w h i c h  a l s o  s e r v e d  a s  a n  a e r a t e d  r e s e r v o i r  
t o  s u p p l y  o x y g e n a t e d  w a t e r  t o  e a c h  c h a m b e r .  F i s h  w e r e  
a l l o w e d  t o  a c c l i m a t e  a t  l e a s t  6 h o u r s  I n  t h e  c h a m b e r s  b e f o r e  
t h e  s t a r t  o f  o x y g e n  m e a s u r e m e n t s  w i t h  a 5 - c h a n n e l  O r b l s p h e r e  
o x y g e n  m e t e r .  Th e  f l o w  t h r o u g h  e a c h  c h a m b e r  wa s  a d j u s t e d  so  
t h a t  e a c h  f i s h  wa s  p e r m i t t e d  t o  e x t r a c t  a  ma x i mu m o f  2 0 1  o f  
t h e  d i s s o l v e d  o x y g e n  a v a i l a b l e ,
C.  R e s u l t s
1.  R e s u l t s  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  r o u t i n e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  
a n d  r o u t i n e  m e t a b o l i s m
The r e s u l t s  o f  m e a s u r i n g  r o u t i n e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  
{mg O j / h r )  a r e  p r e s e n t e d  I n  T a b l e  V l - 1 ,  R o u t i n e  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  l i v e  w e i g h t .  
W e i g h t  c o e f f i c i e n t s  r a n g e d  f r o m  a  m i n i mu m o f  0 . 6 &  a t  2 2 ° C  t o  
a ma x i mu m o f  0 . 9 3  a t  1 2 ° C.  The  w e i g h t  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  
o v e r a l l  e q u a t i o n  d e s c r i b i n g  r o u t i n e  m e t a b o l i s m  f r o m  12 °  t o  
2 7 ° C  w a s  0 . 6 5 .
T a b l e  V I - 2  d e s c r i b e s  r o u t i n e  m e t a b o l i s m  (mg O ^ / k g / h r ) .  
R o u t i n e  m e t a b o l i s m  i n c r e a s e s  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  d e c r e a s e s
TABLE Vl-J
P . t J f l t  U f l l M p  b c t v r i T i  1 ^ |  f o u l  I n *  4 K j r i * v i  f o r t l u K ^ - I  Ldfl  
[ U | ( i a c ) i t ^  0 J H r J ]  i n ^  1d|c V t J f h l  | 1 » l t  UT ] , < |  J I 
i t  ( u n t i l  U n p i r i t u r n
r t  E q u t i 1 e n * 2 E l t i  r *  n | t Mu * 4 «  r
( C) o t  r i t h
11 l e t  f l O C J - D * ?  1 * J  J {  J c f f V T  } ) - ! ) ,  J 4 J 6  0 0 , * J 2 4 - 1  10 JO
1? J D 3 ( 1 0 ( f H i n - Q .  I 5 B Q 3 o . - j i J Z - 1 7 S J t
2 2 ] [ . ( (  H O C ) - : .  ( . ( H I  5 ( 1 1 1 * ^ 1  I f . O . i J 4 1 - 1 3 1 4 4
J l U l [ H O C ) * 0 . 7 l  M M  | n i f W T > ) - 0 .  3 4 J O O . J ! J J - 1 0 * 4 4
1 7 - 2 7 l » t ( J O C ) - C u ( ? 1 3 J ( j e ( ( U Ji n + < f . D 3 M O ( T E } i r ) - ] . 3 * t l l * n . « 2 4 - LI S ! J 4
Size- range li rtperttd n  i t iitdiil  litvith
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TABLE V I - 2
R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l o g  r o u t i n e  m e t a b o l i s m  f l o g ( R M ) ,  
(mg O j / k g / h O )  a n d  l o g  w e i g h t  [ ( 1 og ( WT) , ( g ) ] 
a t  e x p e r i m e n t a l  t e m p e r a t u r e s
Temp E q u a t i o n An 11 l o g R =
(°c> w e i g h t
1 2 l ogCRM)  -  - 0 . 0 6 5 6 7 ( l o g ( W T > ) + 2 . 0 5 7 4 0 0 .  86 0 .  06
1 7 l o g ( HM)  -  - 0 . 1 5 5 6 7 ( l o a < U T ) }  + 2 . 2 4 2 3 4 0 .  70 0 . 2 5
22 l o g ( R M )  -  - 0 . 3 1 7 4 5 C l o g ( W T ) ) + 2 . 5 6 1 0 4 0 .  46 0 . 4 7
27 l o g ( RM) -  - 0 .  202 14 ( l o g ( W T ) ) + 2 . 6 3 0 5 0 . 6 3 0 .  44
1 2 - 2 7 l o g ( R M)  -  - 0 . I A 6 6 3 < l o g ( W T ) ) + 0 .  63
0 ,  0 3 1 30 ( TEMP ) + 1 . 7 1 9 8 4
7 6
w i t h  L i v e  w e i g h t *  T h i s  I n d i c a t e d  t h a t  s i l v e r  p e r c h  b e c o m e  
n e t a b o l 1 c a 1 1 y m o r e  e f f i c i e n t  a s  t h e y  I n c r e a s e  I n  s l x e *
2 .  R e s u l t s  f o r  a c t i v e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  a n d  
a c t i v e  m e t a b o l i s m
R e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  t h a t  d e s c r i b e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  w e t  w e i g h t ,  s w i m m i n g  s p e e d ,  a n d  a c t i v e  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  V I - 3 *  C o e f f i c i e n t s  o f  
d e t e r m i n a t i o n  r a n g e d  f r o m  0 , 8 7  t o  0 . 9 2 ;  w e i g h t  c o e f f i c i e n t s  
v a r i e d  f r o m  0 * 6 4 5 3 7  t o  0 * 9 3 3 7 9 ;  a n d  s p e e d  c o e f f i c i e n t s  
r a n g e d  f r o m  0 * 0 0 8 9 1  t o  0 * 0 1 4 8 2 *  I n  a l l  e q u a t i o n s  I n c r e a s e s  
i n  w e i g h t ,  s p e e d ,  a n d  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  r e s p i r a t i o n *  At 
m o s t  t e m p e r a t u r e s ,  c o m p a r i s o n s  o f  s t a n d a r d  c o e f f i c i e n t s  
i n d i c a t e d  t h a t  w e i g h t  wa s  a m o r e  I m p o r t a n t  v a r i a b l e  t h a n  
s p e e d  I n  p r e d i c t i n g  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  f o r  e a c h  o f  t h e  
e q u a t i o n s *
The L a s t  e q u a t i o n  o f  T a b l e  V l - 3  s u m m a r i z e s  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n  o v e r  a l l  t e s t e d  t e m p e r a t u r e s ,  we t  w e i g h t s ,  a n d  
s w i m m i n g  s p e e d s .  W e i g h t  wa s  t h e  m o s t  d o m i n a n t  v a r i a b l e  I n  
t h e  e q u a t i o n .  S p e e d  a n d  t e m p e r a t u r e  f o l l o w e d  w e i g h t  i n  
o r d e r  o f  I m p o r t a n c e  i n  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  a c t i v e  o x y g e n  
c o n s u m p t i o n  g i v e n  b y  t h e  o v e r a l l  e q u a t i o n *
A c t i v e  m e t a b o l i s m  o f  s i l v e r  p e r c h  i s  s u m m a r i z e d  i n  
T a b l e  V I - 4 *  The  n e g a t i v e  s t a n d a r d i z e d  c o e f f i c i e n t  f o r  
w e i g h t  I n d i c a t e s  t h a t  a c t i v e  m e t a b o l i s m  d i m i n i s h e s  w i t h  
I n c r e a s i n g  w e i g h t *  I n c r e a s i n g  s p e e d  o r  t e m p e r a t u r e  
i n c r e a s e s  a c t i v e  m e t a b o l i s m *  M e t a b o l i s m  I n c r e a s e s  w i t h
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T A B L E  V I - 3
R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  b e t w e e n  l o g  we t  w e i g h t  ( g ) ,  s v i u n l n g  
s p e e d  { c m / s e c ) ,  and l o g  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  {mg
T e m p e r  a t o r  e : 12 C;  s i z e  r a n g e ;  5 2 - 1 1 0  rout; # o f  f i s h :
SOURCE DF 5UH OF SQUARES F
R e g r e s s i o n  2 
Re s I d  us  1 5 7
B . 0 4 4 6 7  
0 . 6  6 4 6 1
2 6 5  . 17467
*4 * *
16
R
0.  90
VARIABLE
Lo g  ( w e i g h t )
S p e e d
C o n s t a n t
COEFFICIENT
0.  93379  
0 . 0 1 4 8 2  
- 1 . 0 3 0 5 0
STANDARDIZED
COEFFI CI ENT
0 . 6 9 7 7 0
0 . 4 6 7 2 3
1 6 . 1 1 1
1 0 . 7 8 9
- 1 5 . 4 7 9
44*4  
4 4 4 4 
4 4 4 4
T e m p e r a t u r e :  16 C;  e l s e  r a n g e :  6 6 - 1 0 4  nun; I o f  f i s h :  16
SOURCE DF
R e g r e B H l o n  2 
R e s i d u a l  57
SUM OF SQUARES
6 . 2 5 0 0 6  
0 .  6 4 2 9  3
2 7 7 . 0 5 6 2 9
•  444
R
0 . 9 1
VARIABLE
Log ( w e i g h t )
S p e e d
C o n s t a n t
COEFFICIENT
0 . 9 1 8 1 6  
0 . 0 1 2B6 
- 0 . 9 2 1 1 4
STANDARDIZED
COEFFI CI ENT
0 . 6 3 2 7 5
0 . 5 1 5 2 3
1 4 . 5 3 6  
1 1 . 8 3 6  
- 1 4 , 7 7 0
4 4 4 4  
4 4 4 4 
4 444
T e m p e r a t u r e :  20 C;  s i z e  r a n g e :  6 2 - 1 0 6  mm; # o f  f i s h ;  17
SOURCE DF
R e g r e s s i o n  2
R e s i d u a l  77
SIM OF SQUARES
7 . 2 7  7 6 5  
0 , 6 4 9 5 2
4 3 1 . 3 8 0 4 3
4 * 4 4
R
0 . 9 2
VARIABLE
Log ( w e i g h t )
S p e e d
Co n s  t a u t
COEFFICIENT
0 . 8 1 3 1 5  
0 . 0 1 1 4 4  
- 0 . 6 9 8 3 4
STANDARDIZED
COEFFI CI ENT
0 , 5 9 4 1 0
0 . 6 0 0 3 8
1 7 . 4 4 7  
1 7 . 6 3 1  
-  1 3 . 0 5 6
4* * 4
4 4 * 4
4 4 4 4
7 0
TABLE V I - 3  ( c o n t )
T e m p e r a t u r e ;  25 C;  s i z e  r a n g e :  6 0 - 1 0 8  mm; I o f  f i s h :  
SOURCE DF SUM OF SQUARES F
R e g r e s s i o n  2 
R e s i d u a l  71
5 , 2 2 5 5 0  
0 . 7 7 9  18
2 4 1 . 4 3 1 5 6
* A •  +
1 6
R
0 , 0 7
VARIABLE
Log ( w e i g h t )
S p e e d
C o n s t a n t
COEF F I CI ENT
0 . 6 4 5 3 7  
0 , 0094f t  
- 0 , 3 8 1 4 7
STANDARDIZED
C O E F F I C I E N T
0 . 6 2 8 5 8
0 . 5 3 5 5 8
1 4 . 2 1 6  
1 2 . 1 1 3  
- 7 . 7 5 0
**  **
*  *  * *
* *  * *
T e m p e r a t u r e :  30  C;  s i z e  r a n g e ;  6 3 - 1 1 2  nmt; # o f  f i s h ;  14
SOURCE DF SUM OF SQUARES F R5
* *  *  *
0 .  90R e g r e s s i o n  2 
R e s i d u a l  57
5 . 9 6 2 2 0  
0 . 6 8 0 6 2
27 1 . 5 5 7 5 3
VARIABLE
Log ( w e i g h t )
S p e e d
C o n s t a n t
C O E F F I C I  ENT
0 . 9 0 1 5 3  
0 . 0 0 8 9 1  
- 0 .  5 3 8 0 0
STANDARDIZED 
C O E F F I C I E N T  
0 . 7 0 0 1 8  
0 , 4 5 0 9 1
1 6 . 3 0 0  
1 0 . 4 9 7  
- 9 ,  1 40
* * *  * 
**  * * 
a h a *
O v e r a l l  E q u a t i o n t e m p e r a t u r e  r a n g e :  
s i z e  r a n g e  : 
n u m b e r  o f  f i s h :
1 2 - 3 0  C 
5 2 - 1  I 2 mm; 
79
SOURCE DF
R e g r e s s i o n  3 
R e s i d u a l  336
SUM OF SQUARES
3 7 . 4 6 2 2  1 
4 . 3 3 6 5 6
9 6 7 . 5 3 4 2 8
*  *  *  *
R
0 . 9 0
VARIABLE C O E F F 1C I ENT
Log ( w e i g h t )  
S p e e d
T e m p e r a t u r e
Cone  t  a n  t
0 . 8 3 5 2 3  
0 . 0 1 0 9 4  
0 ,  0 1 4 0 2  
- 0 , 9 7 8 6  1
STANDARDIZED 
COEFFICIENT 
0 , 6 2 2 1 3  
0 ,  4 8 1 0 7  
0 . 2 4 6 4 0
3 3 . 6  16 
2 5 . 7 3 5  
1 3 .  8 6 3  
- 2 9 . 1 4 8
*  *  * *  
*  * * *
*  *  * *  
* * * *
7 3
TABLE VI - A
R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  f ° C ) *  
s w i m m i n g  s p e e d  ( c m / s e e ) ,  l o g  w e i g h t  ( g ) t a n d  
l o g  a c t i v e  m e t a b o l i s m  ( mg O ^ / k g / h r )
T e m p e r a t u r e  r a n g e  ■ 12 -  3 0 ° C :  
S i r e  r a n g e :  52  -  112  mm;
H u m b e r  o f  f i s h  -  79
SOURCE DF SUH OF SQUARES F R 2
R e g r e s s i o n  3 1 2 . 7 2 1 6 8  3 2 8 .  5 6 7 1 4 * * * *  0 . 7 5
R e s i d u a l  3 3 6  4 . 3 3 6 5 6
VARIABLE C O E F F I C I E N T
S p e e d
T e m p e r a t u r e  
Lo g  ( w e i g h t )  
C o n s  t a n  t
0 . 0 1 0 9 4  
0 . 0 1 4 0 2  
- 0 , 1 6 4 7 7  
2 ,  0 2 1 3 9
STANDARDIZED 
C Q E F F I C I E N T  
0 .  7 5 304  
0 . 3 8 5 7 0  
- 0 . 1 9 2  12
2 5 . 7 3 5  
1 3 . 8 6 3  
- 6 . 6 3 2  
6 0 . 2 0 8
* *  * *  
* ** *
* *  * *  
* * * *
6 0
s w i m m i n g  s p a e d  m o r e  t h a n  w i t h  I n c r e a s e  I n  t e m p e r a t u r e  
o r  w e i g h t *
3* C r i t i c a l  s w i m m i n g  s p e e d s
C r i t i c a l  s w i m m i n g  s p e e d s  ( B r e t t ,  1 9 6 4 )  f o r  f o u r  10 
g r a n  s i l v e r  p e r c h  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  1 2 ° ,  1 6 ° ,  2 0 ° ,  a n d  2 5 ° C
w e r e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f a l l o w i n g  f o r m u l a :
CSS -  V . + t t  ) A v  , ( e q u a t i o n  V I - 1 )
[ i t ]
w h e r e ,  CSS:  c r i t i c a l  s w i m m i n g  s p e e d  ( c m / s e c ) ,
i t :  t i m e  I n c r e m e n t  ( 6 0  m i n u t e s ) ,
A V :  v e l o c i t y  I n c r e m e n t  ( 1 0  c m / s e c ) ,
t :  t i n e  e l a p s e d  a t  f i n a l  v e l o c i t y  ( m i n u t e s ) ,
: h i g h e s t  v e l o c i t y  m a i n t a i n e d  f o r  t h e
p r e s c r i b e d  t i m e  p e r i o d  ( c m / s e c ) .
C r i t i c a l  s w i m m i n g  s p e e d  ( C S S )  w a s  d e f i n e d  a s  a m e a s u r e  o f  
t h e  ma x i mu m v e l o c i t y  f i s h  c o u l d  m a i n t a i n  f o r  a g i v e n  t i m e  
p e r i o d *  B r e t t  a l s o  u s e d  a  t i m e  p e r i o d  o f  60  m i n u t e s  
f o l l o w i n g  a  s t e p w i s e  r e g r e s s i o n  o f  10 c m / s e c  I n c r e m e n t s .
CSS w a s  n o t  c a l c u l a t e d  f o r  10 g r a m f i s h  a t  
t e m p e r a t u r e s  h i g h e r  t h a n  2 5 ° C  s i n c e  10 g r a n  f i s h  t e s t e d  a t  
3 0 ° C  c o u l d  o u t f t w l m  t h e  l a r g e  s w i m m i n g  c h a m b e r s  ma x i mum 
t e s t i n g  s p e e d  o f  70  c m / s e c .  S m a l l e r  f i s h  c o u l d  a l s o  D Ut s w i m 
t h e  ma x i mu m t e s t i n g  s p e e d  o f  t h e  s m a l l e r  s w i m m i n g  c h a m b e r s  
( 4 0  c m / s e c )  s o  t h a t  OSS c o u l d  n o t  be  c a l c u l a t e d  f o r  f i s h
8 1
w e i g h i n g  l e s s  t h a n  6 g r a m s .  I t  wa s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  
maxi mum t e a t  s p e e d s  t h a t  CSS I n c r e a s e d  w i t h  a l e e  a n d  
t e m p e r a t u r e .  CSS f o r  10 g r a m  f i s h  I n c r e a s e d  f r o m  51 c m / s e c  
a t  12°C t o  6 8 . 4  c m / s e c  a t  2 5 ° C .  A l i n e a r  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n  wa s  d e v e l o p e d  t o  d e s c r i b e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t e m p e r a t u r e  a n d  c r i t i c a l  s w i m m i n g  s p e e d :
l o g  CSS * 1 . 2728  + Q. 4 0 7 6 1 (  1 o g ( t e m p ) ) .  { e q u a t i o n  V I - 2 )
a
T h i s  e q u a t i o n  ( 8  -  0 * 9 8 )  p r e d i c t e d  CSS a t  3Qn C t o  be  75
c n / s e c .  The  r a t e  o f  c h a n g e  I n  CSS f r o m  12°  t o  2 5 ° C d i d  n o t  
d e c r e a s e  u n l i k e  o t h e r  s p e c i e s  t h a t  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  f o r  
CSS ( J o n e s , 1 9 7 1 ) .
D. D i s c u s s i o n
The r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  w e i g h t  a n d  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  
i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  a l l o m e t r l c  g r o w t h  e q u a t i o n ,
y * a x ^  , { e q u a t i o n  V I - 3 )
w h e r e ,  y :  r a t e  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n ,
a a n d  h r  c o n s t a n t s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a g i v e n  s p e c i e s ,  
x :  we t  b o d y  w e i g h t .
O v e r  a w i d e  r a n g e  o f  w e i g h t s  f o r  h o m e o t h e r m i c  a n d
p o i k i I n t h e r n 1 c s p e c i e s ,  b h a s  v a l u e s  o f  0 . 7 5  t o  0 . 8
( H e m m i n g s e n , 1 9 6 0 ) .  T h i s  m o d a l  v a l u e  a p p l i e s  t o  f i s h ,  b u t  b
B2
v a r i e s  f r o m  0 . 5  t o  1 . 0  among  s p e c i e s  s o  t h a t  a v a l u e  o f  0 . 7 5  
t o  0 . 8 0  c a n n o t  be  a s s u m e d .  The  c o e f f i c i e n t  f o r  b i n  T a b l e  
V I - 3  f o r  a l l  t e s t e d  t e m p e r a t u r e s  wa s  0 . 0 4 .  The c o e f f i c i e n t  
f o r  b f o r  r o u t i n e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  ( T a b l e  V I - 1 )  wa s  0 , 8 5 ,
F i g u r e  V I - 3  I n d i c a t e s  t h a t  t h e  r a t e  o f  I n c r e a s e  f o r  
s t a n d a r d  m e t a b o l i s m  wa s  m o s t  r a p i d  b e t w e e n  12°  a n d  1 6 ° C ,  
w i t h  a 1 4 1 I n c r e a s e  p e r  d e g r e e  I n c r e a s e  I n  t e m p e r a t u r e .  The  
r a t e s  o f  c h a n g e  i n  s t a n d a r d  m e t a b o l i s m  b e t w e e n  1 6 ^ .  2 0 ° ,
2 5 ° ,  a n d  3 0 ° C  d e c r e a s e d  w i t h  t e m p e r a t u r e .
F i g u r e  V I - 2  a l s o  I l l u s t r a t e s  m e a s u r e m e n t s  o f  a c t i v e  
m e t a b o l i s m  a t  c r i t i c a l  s u s t a i n e d  s p e e d s  a n d  r o u t i n e  
m e t a b o l i s m  f o r  10 g r a m  s i l v e r  p e r c h .  R o u t i n e  m e t a b o l i s m  
p a r a l l e l e d  s t a n d a r d  m e t a b o l i s m  u n t i l  t e m p e r a t u r e s  e x c e e d e d  
2 0 ° C .  Ab o v e  20° C s p o n t a n e o u s  a c t i v i t y  ma y  h a v e  I n c r e a s e d  
w h i c h  w o u l d  c a u s e  r o u t i n e  m e t a b o l i s m  t o  I n c r e a s e  a t  a  m o r e  
r a p i d  r a t e  t h a n  s t a n d a r d  m e t a b o l i s m  w i t h  I n c r e a s e s  i n  
t e m p e r a t u r e .  A c t i v e  m e t a b o l i s m  a t  c r i t i c a l  s w i m m i n g  s p e e d s  
w e r e  4 , 4  t o  7 . 3  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  s t a n d a r d  
m e t a b o l i s m .
A c o m p a r i s o n  o f  t h e  s t a n d a r d  m e t a b o l i c  r a t e  o f  
j u v e n i l e  s i l v e r  p e r c h  w i t h  r a t e s  f o r  s e v e r a l  o t h e r  s p e c i e s  
I s  s h o wn  i n  F i g u r e  V I - 3 .  E s t i m a t e s  o f  s t a n d a r d  m e t a b o l i c  
r a t e s  f o r  s o c k e y e  s a l m o n ,  A t l a n t i c  s a l m o n ,  s t r i p e d  b a s s ,
T i l a p l a , a n d  r a i n b o w  t r o u t  w e r e  ma d e  o n  s m a l l e r  f i e h  t h a n  
t h o s e  f o r  b r o o k  t r o u t ,  w h i t e  s u c k e r ,  b r o w n  b u l l h e a d ,  a n d  
c a r p .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  m e t a b o l i c  
r a t e s  a n d  w e t  w e i g h t  {V i n b e r g , 1 9 5 b ) ,  s m a l l e r  f i e h  t e n d  t o
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F I GURE V I - 3 ,  I n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  o n  s t a n d a r d
m e t a b o l i c  r a t e  f o r  s e v e r a l  f i s h  s p e c i e s  
( K r u g e r  a n d  B r o c k a e n  , I 9 7 8 >
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h a v e  h i g h e r  s t a n d a r d  m e t a b o l i c  r a t e s  p e r  u n i t  we t  w e i g h t  
t h a n  l a r g e r  f i s h *  D i f f e r e n c e s  I n  w e i g h t  m a y  n o t  e x p l a i n  
d i f f e r e n c e s  I n  m e t a b o l i c  r a t e s  o f  r e l a t i v e l y  i n a c t i v e  
s p e c i e s  f r e q u e n t l y  f o u n d  I n  w a r m ,  s l u g g i s h  w a t e r s  s u c h  a s  
c a r p  a n d  b r o w n  b u l l h e a d .  I n  W a r n e r  w a t e r s  w h e r e  t h e r e  I s  
l o w  d i s s o l v e d  o x y g e n  a n d  h i g h  c a r b o n  d i o x i d e  t h e s e  s p e c i e s  
n a y  h a v e  p h y s i o l o g i c a l l y  a d a p t e d  t o  t h i s  e n v i r o n m e n t  by  
l o w e r i n g  m e t a b o l i c  r a t e s  ( F r y , 1 9 7 1 ) .
The e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  o n  a c t i v e  m e t a b o l i s m  o f  
s i l v e r  p e r c h  i s  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  f o u r  w e l l  known  s p e c i e s  
i n  F i g u r e  V l - 4 ,  B r e t t  a n d  G r o v e s  ( 1 9 7 9 )  c o m p a r e d  f u l l  s c o p e  
o f  a c t i v i t y  f o r  t h e s e  s p e c i e s .  T h r e e  o f  t h e  s p e c i e s  a r e  
c h a r a c t e r i s e d  b y  a n  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e .  H o w e v e r ,  b u l l h e a d s  
a n d  s t i v e r  p e r c h  d o  n o t  e x h i b i t  a n  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  o v e r  
t h e  t e s t e d  t e m p e r a t u r e  r a n g e .  S i n c e  a n  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  
wa s  n o t  I n d i c a t e d ,  s l i v e r  p e r c h  d i d  n o t  r e a c h  a r e s p i r a t o r y  
l i m i t i n g  f a c t o r .  T h l a  f a c t o r  l a  o b s e r v e d  i n  t h e  o t h e r  
s p e c i e s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a s  t h e  o x y g e n  c o n t e n t  o f  
a t r - a a t u r a t e d  w a t e r  d e c r e a s e s  w i t h  I n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .
I t  h a s  b e e n  h y p o t h e s i s e d  b y  J o n e s  ( 1 9 7 1 )  t h a t  b e y o n d  an 
o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  t h e  e n e r g y  d e m a n d s  o f  v e n t i l a t i o n  a n d  
a s s o c i a t e d  c i r c u l a t i o n  b e c o m e  e x c e s s i v e  a n d  r e s t r i c t  t h e  
i n c r e a s e d  s u p p l y  o f  o x y g e n  t o  f i s h  t i s s u e .  The  r e s p i r a t o r y  
s y s t e m  o f  s i l v e r  p e r c h  a p p e a r s  t o  be  w e l l  a d a p t e d  t o  t h i s  
e n v i r o n m e n t  s i n c e  I t  i n h a b i t s  e e l g r a a s  b e d s  w h i c h  d u r i n g  t h e  
s u mme r  a v e r a g e  d a y t i m e  t e m p e r a t u r e s  o f  2 7°  t o  2 9° C.
S6
FIGURE V I - 4 ,  S c o p e  o f  A c t i v i t y
R a t e  o f  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  I n  r e l a t i o n  
t o  t e m p e r a t u r e  f o r  f i v e  s p e c i e s  o f  f i s h
A c t i v e  a n d  s t a n d a r d  m e t a b o l i c  r a t e s  a r e  
i n d i c a t e d  I n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i n e s  
f o r  e a c h  s p e c i e s *  t e r m i n a t e d  b y  a v e r t i c a l  
l i n e  a t  t h e  u p p e r  l e t h a l  t e m p e r a t u r e .  
( B r e t t  a n d  G r o v e s , 1 9 7 9 )
S o c k e y e  s a l m o n ,  O n e o r h y n e h u s  n e r k a  
B u l l h e a d ,  Amei  u t UB n e b u l o a u s  
G o l d f i s h ,  C a r a s s l u s  a u r a t u s  
B a s s ,  M i c r o p t e r u s  e a l m o l d e a
O x y g o n  C o n s u m p t i o n  { m g O ^ k g  w t i  w t . / h i )
g 8 p °
1000
CHAPTER V I I
MODEL FOR LABORATORY F I S H
B i c e n e r g e t I c a  m o d e l  o f  s i l v e r  p e r c h  I n  r e l a t i o n  t o  
b o d y  w e i g h t ,  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  s i z e
A,  I n t r o d u c t i o n
A h l o e n e r g e t I c e  m o d e l  I s  a s e r i e s  o f  c o u p l e d  e q u a t i o n s  
t h a t  d e s c r i b e  t h e  u t i l i s a t i o n  o f  e n e r g y  b y  a n  a n i m a l .
E n e r g y  l a  a l l o c a t e d  t o  g r o w t h ,  l o s t  t h r o u g h  e x c r e t i o n  o f  
f e c e s  a n d  a m m o n i a ,  a n d  u t i l i z e d  f o r  m e t a b o 1 1 a m . T h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  c o n s u m e d  e n e r g y  and. e n e r g y  u t i l i z a t i o n  
o v e r  t i m e  c a n  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  
( I v l e v , 1 9 3 9 ;  W l n b e r g  , 1 9 5 6  ) t
C ■ F + U + A  B + R ( e q u a t i o n  V I I  — 1)
w h e r e ,  C -  t o t a l  e n e r g y  c o n t e n t  o f  f o o d  c o n s u m e d
b y  t h e  f i s h ,
F -  e n e r g y  v a l u e  o f  f e c e s ,
U ■ e n e r g y  v a l u e  o f  t h e  e x c r e t o r y  p r o d u c t s  
( p r i m a r i l y  a m m o n i a ) ,
A& -  t o t a l  c h a n g e  i n  e n e r g y  v a l u e  o f  b o d y  
m a t e r i a l s  ( g r o w t h  o r  w e i g h t  l o s s  I n  
t e r m s  o f  e n e r g y  c o n t e n t ) ,
R -  B + R + R . . ( e q u a t i o n  V I I - 2 )
s  a  — a  a
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R i s  t h e  t o t a l  e n e r g y  o f  m e t a b o l i s m  w h i c h  c a n  b e  s e p a r a t e d
i n t o  e n e r g y  f o r  m e t a b o l i s m  o f  * r e s t i n g  f i s h  (R , s t a n d a r ds
m e t a b o 11 B n ) ,  e n e r g y  f o r  a c t i v i t y  ( R _ _ _ »  a c t i v e  m e t a b o l i s m ) ,  
and  e n e r g y  r e q u i t e d  f o r  t h e  p r o c e s s e s  o f  d i g e s t i o n ,  
m o v e m e n t ,  a n d  d e p o s i t i o n  o f  f o o d  m a t e r i a l s  ( )  *
The  v a r i a b l e s  o f  a n  e n e r g y  b u d g e t  a t e  u s u a l l y  a f f e c t e d  
by e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  s u c h  a a  a v a i l a b i l i t y  o f  f o o d ,  w a t e r  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  s a l i n i t y .  T e m p e r a t u r e  i s  k n o w n  t o  a f f e c t  
m e t a b o l i s m ,  w h i l e  v a r i a t i o n s  i n  r a t i o n  a n d  f i s h  s i z e  w i l l  
a f f e c t  t h e  r a t e  o f  g r o w t h .  To m e a s u r e  t h e  I m p a c t  o f  
t e m p e r a t u r e ,  r a t i o n ,  a n d  b o d y  w e i g h t  o n  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  
b y  s l i v e r  p e r c h ,  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a s  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r s  I V ,  V, a n d  V I .  The  r e s u l t s  o f  t h e  
e n e r g e t i c s  e x p e r i m e n t s  a r e  u n i f i e d  b y  c o n s t r u c t i n g  a n  
e n e r g e t i c s  m o d e l  b a s e d  o n  e q u a t i o n s  V I 1 - I  a n d  V I i - 2  a n d  t h e  
e q u a t i o n s  d e r i v e d  b y  e x p e r i m e n t a t i o n .  The  m o d e l  wa s  u s e d  a s  
a t o o l  t o  e s t i m a t e  f l u c t u a t i o n s  i n  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  
r e l a t e d  t o  c h a n g e s  i n  t e m p e r a t u r e ,  r a t i o n ,  a n d  f i s h  s i z e .
B» M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
The  c o n s t a n t s  i n  T a b l e  V I E - 1  w e r e  c o m b i n e d  w i t h  t h e  
e q u a t i o n s  I n  T a b l e  V11 -  2 t o  m o d e l  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  by  
s i l v e r  p e r c h  d u r i n g  g r o w t h  e x p e r i m e n t s .  A p p e n d i x  B I s  a 
l i s t i n g  o f  t h e  f i n a l  c o m p u t e r  m o d e l ,  w r i t t e n  i n  P a s c a l .
P a s c a l  was  s e l e c t e d  a e  a n  a p p r o p r i a t e  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  
f o r  m o d e l  c o n s t r u c t i o n  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s .  F a e c a l  v a r i a b l e  
names  c a n  he v e r y  l o n g  w h i c h  e n h a n c e s  p r o g r a m  r e a d a b i l i t y .
8 9
TABLE V I I - 1
C o n s t a n t s  u s e d  t o  n o d e  L e n e r g y  u t i l i z a t i o n  o f  
s i l v e r  p e r c h  u n d e r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s
P e r c e n t  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  d r y  f o o d  ( E u p h a u s I d s ) -  6 9 . 1
C a l o r i e s  p e r  g r a n  o f  d r y  f o o d  -  4 6 5 5  c a l
C a l o r i e s  p e r  g r a n  o f  f i e h  p r o t e i n  * 5 6 5 0  c s l
A s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c y  -  0 * 8 9 8
P e r c e n t  p r o t e i n  o f  w e t  b o d y  w e i g h t  ■ 14*%
C a l o r i e s  u t i l i z e d  p e r  n l l l l g r a m
o f  c o n s u m e d  o x y g e n  -  3 . Z 5  c a l / m g
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P a s c a l  e n c o u r a g e s  s t r u c t u r e d  p r o g r a m m i n g  w h i c h  r e d u c e d  
p r o g r a m  d e v e l o p m e n t  t i m e .  P a s c a l  l a  a l s o  v e r y  p o p u l a r  I n  
a c a d e m i c  e n v i r o n m e n t s *  T h i s  v e r s i o n  o f  P a s c a l  s u p p o r t s  
d o u b l e  p r e c i s i o n  r e a l  d a t a  t y p e s  w h i c h  m i n i m i s e d  r o u n d i n g  
e r r o r s .  S i m u l a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  a PR J HE 2 2 5 0  
s u p e r m i n i c o m p u t e r .
C,  R e s u l t s
H e a t  I n c r e m e n t  wa s  n o t  m e a s u r e d  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t s .  The  e n e r g y  s p e n t  o n  a c t i v i t y  a n d  h e a t  
i n c r e m e n t  c o u l d  n o t  be  s e p a r a t e d  e x c e p t  a t  a e r o  r a t i o n .  
D u r i n g  s t a r v a t i o n ,  h e a t  I n c r e m e n t  ( t h e  m e t a b o l i c  h e a t  l o s s  
f r o m  t h e  d i g e s t i o n  a n d  t r a n s f o r m a t i o n  o f  f o o d )  I s  z e r o ,  
F i g u r e  V11 — I ( A , B , C )  I l l u s t r a t e s  m o d e l  e r r o r  f o r  s i m u l a t i o n s  
o f  e n e r g y  u t i l i s a t i o n  o f  s t a r v i n g  s i l v e r  p e r c h .  E n e r g y  
r e q u i r e m e n t s  w e r e  b a s e d  on w e i g h t  l o s s  b y  s t a r v i n g  s l i v e r  
p e r c h  d u r i n g  g r o w t h  e x p e r i m e n t s .  S i m u l a t i o n s  a t  20°C  
u n d e r e s t i m a t e d  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  o f  s i l v e r  p e r c h  s m a l l e r  
t h a n  8 g r a m a .  S i m u l a t i o n s  a t  2 4 °  a n d  2 8 ° C  u n d e r e s t i m a t e d  
t h e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  o f  2 t o  11 g r a m  s l i v e r  p e r c h .
Maxi mum e r r o r  i n  e s t i m a t i n g  t h e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  o f  2 t o  
12 g r a m  s i l v e r  p e r c h  a t  t h e s e  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  was  + 1 0 £ .  
T h i s  e r r o r  c o u l d  be  c a u s e d  b y  e x c e s s i v e  e x c i t e m e n t  o f  s i l v e r  
p e r c h  i n  t h e  s m a l l  r e s p i r a t i o n  c h a m b e r s  u s e d  t o  m e a s u r e  
r o u t i n e  m e t a b o l i s m  o r  e r r o r s  I n  t h e  e q u a t i o n  t h a t  e s t i m a t e d  
g r o w t h  ■
92
*
G
k
Z□
H
H J
• :a o
O M B
K*-“ H 
Ol-f f  
* □  
tC I  
WKO 
UK 
j a e u  uui 
0 2  
O U K
z  u
1l»>
. O J
a  «  ^ z n
IG
—  U 
h | - Z
> < r «
j >
U G K
a r a
G - H
sN
U 0 U U 3  1 3 0 0 W
ME
T 
ME
 
I G
MT
 
(G
l
93
c  o
II
z
oH
t - U
t a o
O N f
A
o ^ a
ftTD 
tt I  
Ldi-G 
UK 
J K U  
bJUA. 
O Z  a  u t: 
Z hi 
H >  
• C J
a  ~  
- z * >  
1 0
— o  
« * - z  
> a -
j >
k O K
t r a
D «l-
c a a n
n  «  o  o  t
N
I rt
W0 UU3  H3aOW
M
ET
 
H
E
IG
H
T
 
L
G
1
\l
*
o
L
2
O
M4
h U
KflO
O N *
J  
•£«»- 
OKC  
ICO 
If I  
kJVO 
Ol f  
- i e u  
UU4.  
02 
ON If 
X w
l k>
• O J
u  -  
n z n  
1 0  
»*h|3 
- 1-2 
> f f -  
J >
w o t
e r a
o * *
« «
I L 1
M
t
#
I
* o y u 3  * i 3 c o u
9 5
F i g u r e  V I I - 2  I l l u s t r a t e *  v a r i a t i o n *  I n  e n e r g y  
u t i l i z a t i o n  by d i f f e r e n t  s i z e  s i l v e r  p e r c h  f o r  d i f f e r e n t  
d a i l y  r a t i o n s  a n d  t a u p e r a t u r e s , F e c a l  e n e r g y  l o s e  was  
e s t i m a t e d  a t  a  c o n s t a n t  1 3 * 2 1  o v e r  t e s t e d  t e m p e r a t u r e ,  s i z e ,  
a n d  r a t i o n  l e v e l s .  The  p r o p o r t i o n  o f  n o n f e c a l  e n e r g y  l o s s  
d i d  n o t  c h a n g e  a p p r e c i a b l y  f r o m  8*93! s i n c e  t h e  m o d e l  a s s u m e s  
t h a t  p r o t e i n  d e p o s i t i o n  1* s i m i l a r  o v e r  an  e x t e n d e d  f e e d i n g  
r a n g e  *
C r o s s  g r o w t h  e f f i c i e n c y  1* t h e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  
c o n s u m e d  e n e r g y  t h a t  i s  c h a n n e l e d  i n t o  g r o w t h .  G r o w t h  
e f f i c i e n c y  d e c r e a s e d  w i t h  I n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  G r o w t h  
e f f i c i e n c y  a l s o  d e c r e a s e d  w i t h  I n c r e a s i n g  l i v e  w e i g h t .  
I n c r e a s i n g  d a l l y  r a t i o n  i n c r e a s e d  g r o w t h  e f f i c i e n c y  u n t i l  
o p t i m u m  r a t i o n  waa r e a c h e d ,  Maxi mum g r o w t h  e f f i c i e n c y  
o c c u r r e d  f o r  2 g r a m  f i s h  a t  2D°C a n d  t h e i r  o p t i m u m  r a t i o n  o f  
2 5 0  c a l o r i e s  p e r  d a y .
The  p r o p o r t i o n  o f  e n e r g y  u t i l i z e d  f o r  s t a n d a r d  
m e t a b o l i s m  i n c r e a s e d  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  f i s h  s i z e .  The  
e n e r g y  c h a n n e l e d  i n t o  a c t i v i t y  a n d  h e a t  I n c r e m e n t  i n c r e a s e d  
w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  b u t  d e c r e a s e d  w i t h  I n c r e a s i n g  
r a t i o n  u n t i l  o p t i m u m  r a t i o n  w a s  r e a c h e d .  As c o n s u m e d  e n e r g y  
i n c r e a s e d  p a s t  m a i n t e n a n c e ,  a  l a r g e r  p r o p o r t i o n  o f  e n e r g y  
was  c h a n n e l e d  i n t o  g r o w t h  a n d  t h e  p r o p o r t i o n  o f  e n e r g y  s p e n t  
o n  a c t i v i t y  d e c r e a s e d .  T h e  e n e r g y  o f  m a i n t e n a n c e  a n d  
ma x i mum d a l l y  r a t i o n s  i n c r e a s e d  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  l i v e  
w e i g h t ,  F o r  2 g r a n  f i s h ,  o p t i m u m  r a t i o n  a l s o  i n c r e a s e d  w i t h  
t e m p e r a t u r e .
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FIGURE V 11 — 2 * V a r i a t i o n s  i n  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  
by  2 ,  6 ,  a n d  12 g r a m  s i l v e r  p e r c h
a t  2 0 ° ,  2 4 ° ,  a n d  2B°C u n d e r
d i f f e r e n t  d a l l y  r a t i o n s
E t  e n e r g y  l o s s  t h r o u g h  e g e s t i o n  
F :  f e c a l  e n e r g y  l o s e
S : e n e r g y  o f  s t a n d a r d  m e t a b o l i s m
Gi e n e r g y  o f  g r o w t h
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FIGURE V I I - 2
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D, D i » c u a i t o n
T a b l e  V I I - 3  c o m p a r e s  e n e r g y  b u d g e t *  f o r  F e r e *  
f l a v e i c e n a  ( y e l l o w  p e r c h )  , S a l m o  t r u t t a  ( b r o w n  t r o u t ) ,  and  
B a 1 r d  i e l 1 a ch  r y e  o u r  a ( s i l v e r  p e r c h )  a t  ma x i mu m a n d  
m a i n t e n a n c e  r a t i o n s *  L i v e  w e i g h t s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  
among  t h e s e  s p e c i e s .  T e m p e r a t u r e  r a n g e s  f o r  t h e  b u d g e t s  o f  
t h e  v a r i o u s  s p e c i e s  r a n g e d  f r o m  5 . 6 °  t o  2 B ° C .  The m a j o r  
d i f f e r e n c e  s e e n  a mo n g  t h e  b u d g e t s  i s  t h a t  a l l v e r  p e r c h  h a s  a 
l o v e r  f e c a l  e n e r g y  l o s s  t h a n  b r o w n  t r o u t .  E s t i m a t e s  o f  
e x c r e t o r y  e n e r g y  l o s s  o f  s i l v e r  p e r c h ,  b y  c o m p a r i s o n  o f  
p r o t e i n  c o n s u m p t i o n  a n d  p r o t e i n  g r o w t h ,  p r o d u c e d  s i m i l a r  
r e s u l t s  t o  y e l l o w  p e r c h  a n d  b r o w n  t r o u t  s t u d i e s  t h a t  h a v e  
d i r e c t l y  m e a s u r e d  a m m o n i a  e x c r e t i o n .  E s t i m a t e s  o f  e n e r g y  
d i r e c t e d  t o w a r d  m e t a b o l i s m  w e r e  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  
m e t a b o l i c  e n e r g y  f o r  b r o w n  t r o u t .
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CHAPTER V I I I
MODEL FOR FIELD POPULATION
A* I n t r o d u c t i o n
The  f i n a l  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  1 b t o  e x t r a p o l a t e  
t h e  l a b o r a t o r y  d e f i n e d  m o d e l  o f  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  t o  t h e  
f i e l d  a n d  c o m p a r e  s i m u l a t e d  g r o w t h  r a t e s  t o  f i e l d  m e a s u r e d  
g r o w t h  r a t e s  f o r  s i l v e r  p e r c h .  E x t e n d i n g  t h e  l a b o r a t o r y  
m o d e l  t o  s i m u l a t e  f i e l d  g r o w t h  I n v o l v e s  i n c o r p o r a t i n g  f i e l d  
w a t e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  e s t i m a t e d  d a i l y  r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  
f r o m  w i l d  f i s h  i n t o  t h e  m o d e l  d e f i n e d  i n  C h a p t e r  V I I .  T h e s e  
e s t i m a t e s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  r a t i o n  a r e  t h e n  l i n k e d  w i t h i n  
t h e  m o d e l  t o  g r o w t h  e q u a t i o n s  f r o m  C h a p t e r  I V,  s t a n d a r d  
m e t a b o l i s m  e s t i m a t e s  f r o m  C h a p t e r  V I ,  a n d  e x c r e t i o n  
m e a s u r e m e n t s  f r o m  C h a p t e r  V.  The  m o d e l  f o r m s  a u n i f i e d  
f r a m e w o r k  t o  p r e d i c t  e n e r g y  u t i l i s a t i o n  f o r  w i l d  s i l v e r  
p e r c h .
B,  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
The  l a b o r a t o r y  m o d e l  { A p p e n d i x  B) was  m o d i f i e d  t o  
a c c e p t  a v e r a g e  d a l l y  w a t e r  t e m p e r a t u r e  v a l u e s  f o r  J u l y  
t h r o u g h  O c t o b e r  1 9 8 1 .  T h e s e  v a l u e s  w e r e  c o l l e c t e d  b y  a 
w a t e r  m o n i t o r i n g  s t a t i o n  a t  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r i n e
99
IOC
S c i e n c e  a t  G l o u c e s t e r  P a i n t ,  V i r g i n i a ,  D e s c r i b i n g  a  d a l l y  
r a t i o n  f o r  a  w i l d  s i l v e r  p e r c h  wa s  d i f f i c u l t  s i n c e  d a l l y  
r a t i o n  v a r i e s  w i t h  we t  w e i g h t ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  p r e y  
a v a i l a b i l i t y .  F i e l d  e s t i m a t e d  d a l l y  r a t i o n s  f o r  35 mm and 
73  mm a l l v e r  p e r c h  a t  2 4 ° C  w e r e  r e s p e c t i v e l y  1 6 , 3 1  d r y  body 
w e i g h t  p e r  d a y  a n d  8 , 4 2 3  d r y  b o d y  w e i g h t  p e r  d a y .  Maxi mum 
r a t i o n  e s t i m a t e s  f o r  35 mm a n d  73 mm l a b o r a t o r y  f i s h  a t  24°C 
w e r e  1 7 , 2 3  d r y  b o d y  w e i g h t  p e r  d a y  a n d  0 , 4 9 3  d r y  b o d y  w e i g h t  
p e r  d a y .  T h e  a s s u m p t i o n  w a s  made  t h a t  u n d e r  m o s t  
s i t u a t i o n s ,  w i l d  s i l v e r  p e r c h  w o u l d  c o n s u m e  a  r a t i o n  t h a t  
c o u l d  he  a p p r o x i m a t e d  by  t h e  maxi mum r a t i o n  e q u a t i o n  I n  
T a b l e  I V - 2 .  T h i s  e q u a t i o n  wa s  t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  s h i f t s  
I n  r a t i o n  w i t h  v a r i a t i o n s  I n  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  f i s h  
we 1 g h t  ,
The  r e s u l t i n g  f i e l d  m o d e l  l a  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  C.
T h e  m o d e l  s i m u l a t e d  g r o w t h  f r o m J u l y  t h r o u g h  O c t o b e r  o f  
1 9 S 1 .  I n i t i a l  f i s h  s i z e  wa s  two g r a m s  ( 4 5  mm).  C o m p a r i s o n s  
b e t w e e n  f i e l d  m e a s u r e d  g r o w t h  a n d  p r e d i c t e d  g r o w t h  a r e
p r e s e n t e d .
C ■ Re s u 1t a
C o m p a r i s o n  o f  mean g r o w t h  r a t e s  m e a s u r e d  I n  t h e  f i e l d  
by  T h o m a s ,  w i t h  l a b o r a t o r y  g r o w t h  e x p e r i m e n t s ,  I n d i c a t e d  
t h a t  s l i v e r  p e r c h  I n  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  n e v e r  o b t a i n e d  
t h e  h i g h  g r o w t h  r a t e s  m e a s u r e d  i n  f i e l d  s i t u a t i o n s .  S e v e r a l  
f a c t o r s  may h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  l o w  g r o w t h  r a t e s  o f  
l a b o r a t o r y  f i s h .  M e t a b o l i c  r a t e s  may h a v e  b e e n  muc h  h i g h e r
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I n  t h e  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  s n a i l  c r o w d e d  
e x p e r i m e n t a l  p e n s  u s e d  I n  t h e  g r o w t h  s t u d i e s  t h a n  I n  a 
n a t u r a l  e n v i r o n m e n t .  The  f o o d  s o u r c e  o f  f r e e i e - d r l e d  
e u p h a u s l d s  ma y  h a v e  n o t  m a t c h e d  t h e  p r o t e i n  q u a l i t y  o f  
m y e l d s ,  e v e n  t h o u g h  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  e u p h a u a i d  CHN 
a n a l y s e s  w e r e  w i t h i n  2% o f  t h e  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  rays i d  CHN 
a n a l y s e s .  E s t i m a t e d  c a l o r i c  c o n t e n t  w a s  a l a o  v e r y  s i m i l a r  
f o r  t h e  two f o o d  s o u r c e s .  i t  l a  p o s s i b l e  t h a t  d e s p i t e  t h e  
s m o o t h  g r o w t h  d a t a  o f  Thoma s  ( 1 9 7 1 ) ,  t h a t  t h e s e  d a t a  a r e  
o v e r i n f l a t e d  b y  I m m i g r a t i o n  a n d  e m i g r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  s i z e  
s i l v e r  p e r c h  t o  t h e  s a m p l i n g  a r e a .
Gr o wt h  e f f i c i e n c i e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  f i e l d  g r o w t h  
r a t e s  {T h o m a s , 1 9 7 1 )  a n d  t h e  ma x i mum r a t i o n  e q u a t i o n  f r o m 
C h a p t e r  IV.  T h e  c a l o r i c  c o n t e n t  o f  m y s l d s  wa s  e s t i m a t e d  
f r o m CHN a n a l y s i s  as  4 5 0 0  c a 1 o r i a  a / g r a m  o f  d r y  w e i g h t .  The  
g r u w t h  e f f i c i e n c i e s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  V I I 1 - 1  w e r e  
c a l c u l a t e d  f r o m  f i e l d  g r o w t h  £ T h o m a s , 1 9 7  1) a s  c a l o r i e s  p e r  
d a y  and  r a t i o n  a s  maxi mum c a l o r i e s  c o n s u m e d  p e r  d a y .  The  
h i g h  g r o w t h  e f f i c i e n c i e s  i n  T a b l e  V I I 1 - 1  a r e  u s u a l l y  o n l y  
s e e n  i n  l a r v a l  f i s h e s  £ U e b b , 1 9 7 8 ;  B r e t t  a n d  G r o v e s , 1979 ) .  
G r o w t h  r a t e s  t h e n  c a n  l e a d  t o  o v e r i n f l a t e d  e s t i m a t e s  when 
u s i n g  l e n g t h  F r e q u e n c y  a n a l y s i s  o f  s a m p l e s  f r o m  n a t u r a l  f i s h  
p o p u l a t i o n s .
F i g u r e  VL11- 1  I s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  m o d e l  s i m u l a t i o n  o f
■ l i v e r  p e r c h  g r o w t h  i n  t h e  Y o r k  R i v e r  f o r  t h e  s u m m e r  o f
19A1,  Wa t e r  t e m p e r a t u r e s  v a r i e d  o v e r  a  r a n g e  o f  1 3 & t o
29°C« D a l l y  r a t i o n  r a n g e d  f r o m  3 . 6 3 X  w e t  w e i g h t  p e r  d a y  f o r
o f  t f M c l t i i c l t i  f o r  w i l d  p o f i u  J * 1 4 e m
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2 g r a m  s i l v e r  p e r c h  t o  1 . 4 3  w e t  w e i g h t  p e r  d a y  f o r  1 1 . 3  g r a m  
s i l v e r  p e r c h ,
G r o w t h  e f f i c i e n c i e s  a v e r a g e d  2 0 , 5 %  o v e r  a r a n g e  o f  
2 0 , 0 1  t o  2 5 . 6 3 .  E n e r g y  u t i l i z e d  f o r  s t a n d a r d  m e t a b o l i s m  
r a n g e d  f r o m  1 1 , 8K t o  14, 631 o f  c o n s u m e d  e n e r g y .  T o t a l  
me t a b o l  1 a n  wa s  523! t o  583! o f  c o n s u m e d  e n e r g y *  E n e r g y  
e x c r e t e d  wa a  e s t i m a t e d  a t  8 * 7 1  t o  9 , 43!  o f  c o n s u m e d  e n e r g y ,  
w h i l e  p e r c e n t  f e c a l  e n e r g y  l o s s  w a s  1 3 . 2 1 .
D. D i s c u s s i o n
D a l l y  r a t i o n  e s t i m a t e s  f o r  o t h e r  j u v e n i l e  e s t u a r l n e  
f i s h e s  s u c h  a s  s p o t ,  L e 1 q b t o n u a  xa  n t h u r  u s ; m e n h a d e n .
B r e v o o  r t l a  t y r a n m i B ; a n d  p l n f l s h ,  L a g o d o n  r h  o n b o  1 d e  s ; v a r i e d  
f r o m  9.53!  t o  1 3 , 5 3  d r y  b o d y  w e i g h t  p e r  d a y  ( P e t e r s  a n d  
K J e l s o n , I 9 7 5  ) .  M e a s u r e m e n t s  o f  s i l v e r  p e r c h  d a l l y  r a t i o n  a t  
24^C w e r e  s i m i l a r  a n d  r a n g e d  f r o m  8, 53!  t o  1 7 , 2 3  o f  d r y  b o d y  
w e i g h t  p e r  d a y  f o r  35 mm a n d  73 mm s i l v e r  p e r c h
r e s p e c t i v e l y .  The  m o d e l  p r e d i c t e d  17. 83!  o f  d r y  b o d y  w e i g h t
p e r  d a y  f o r  45 mm s i l v e r  p e r c h  a t  2 7 ° C  e n d  5 , 9 3  o f  d r y  b o d y
w e i g h t  f o r  79 mm f i s h  a t  1 3 ° C .
War e  ( 1 9 7 5 )  d i s c u s s e d  t h e  c o n t i n u i n g  c o n t r o v e r s y  
r e g a r d i n g  e s t i m a t e s  o f  a c t i v i t y  a n d  m e t a b o l i c  l e v e l s  
a s c r i b e d  t o  w i l d  f i s h e s ,  W l n b e r g  ( 1 9 5 6 )  p r o p o s e d  t h a t  t h e  
l e v e l  o f  l a b o r a t o r y  d e t e r m i n e d  s t a n d a r d  m e t a b o l i s m  be  
d o u b l e d  i n  e s t i m a t i n g  r e s p i r a t o r y  e n e r g y  u t i l i s e d  b y  f i s h e s  
I n  n a t u r e .  Wa r e  ( 1 9 7 5 )  p r o p o s e d  t h a t  p e l a g i c ,  j u v e n i l e
L 0 5
f i s h e s  h a d  a c t i v i t y  l e v e l s  e q u i v a l e n t  t o  t h r e e  t i m e s  
s t a n d a r d  m e t a b o l i s m ,
B r e t t  a n d  G r o v e s  ( 1 9 7 9 )  s u m m a r i s e d  s e v e r a l  s t u d i e s  o f  
h e a t  I n c r e m e n t  I n  f i s h e s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  h e a t  i n c r e m e n t  
r e p r e s e n t s  a n  e n e r g y  l o s s  o f  a b o u t  12E t o  162 o f  t h e  
i n g e s t e d  f o o d  e n e r g y .
F o l l o w i n g  t h e  h e a t  i n c r e m e n t  a n d  r e s p i r a t o r y  e n e r g y  
a s s u m p t i o n s  o f  V a r a  ( 1 9 7 5 )  a n d  B r e t t  a n d  G r o v e s  ( 1 9 7 9 ) ,  t h e  
1981 s i m u l a t i o n  w a s  a g a i n  p e r f o r m e d  u s i n g  a h e a t  i n c r e m e n t  
e s t i m a t e  o f  l f i t .  Gr o wt h  r a t e  wa s  c a l c u l a t e d  a s ;
A  G * C -  ( F  + U + R) ( e q u a t i o n  V I I I - 1 )
w h e r e ,  C : t o t a l  e n e r g y  c o n t e n t  o f  f o o d  c o n s u m e d
b y  f i s h ,
F ; e n e r g y  v a l u e  o f  f e c e s ,
U : e n e r g y  v a l u e  o f  t h e  e x c r e t o r y  p r o d u c t s
( p r i m a r i l y  a m m o n i a ) ,
£ G : t o t a l  c h a n g e  i n  e n e r g y  v a l u e  o f  b o d y
m a t e r i a l s  ( i e .  g r o w t h  I n  t e r m s  o f  e n e r g y
c o n t e n t ) ,
R : ( 3 . D  x s t a n d a r d  m e t a b o l i s m )  + ( 0 . 1 6  x C ) ,
w h e r e ,  ( 0 , 1 6  x C ) ;  h e a t  I n c r e m e n t
( 3 , 0  x s t a n d a r d  m e t a b o l i s m ) ;  
r e s p i r a t o r y  e n e r g y  
r e q u i r e m e n t ,
A 0 wa s  t h e n  c o n v e r t e d  f r o m  a c a l o r i c  m e a s u r e m e n t  t o  a 
w e i g h t  m e a s u r e m e n t .  Gr o wt h  wa s  c a l c u l a t e d  a s :
Gt  -  Gt _! + £ G , ( e q u a t i o n  V I I I - 2 )
1 0 6
The  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  I n  F i g u r e  V I I I - 2 .  The  r e s u l t s  o f  
t h e  c a l c u l a t e d  g r o w t h  b y  e q u a t i o n  V l I I - 2  a r e  w i t h i n  +  5 X  o f  
t h e  g r o w t h  p r e d i c t e d  f r o m  l a b o r a t o r y  g r o w t h  e x p e r i m e n t s .  
R e s p i r a t o r y  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  f o r  l a b o r a t o r y  c o n f i n e d  
s i l v e r  p e r c h  a p p e a r  t o  f o l l o w  W a r e ' s  ( 1 9 7 5 )  p r o p o s a l  a n d  a r e  
e q u i v a l e n t  t o  t h r e e  t i m e s  s t a n d a r d  m e t a b o l i s m ,
Adams ( 1 9 7 6 b )  r e p o r t e d  g r o w t h  e f f i c i e n c i e s  o f  2 0 X  a n d  
2 6 X  f o r  j u v e n i l e  s i l v e r  p e r c h  I n  t wo  e e l g r a s s  b e d s  i n  t h e  
N e w p o r t  R i v e r ,  N o r t h  C a r o l i n a ,  My e s t i m a t e s  f o r  s i l v e r  
p e r c h  g r o w t h  e f f i c i e n c i e s  r a n g e d  f r o m  2 0 1  t o  2 5 , 6 £ >  Adams 
( 1 9 7 6 b )  r e p o r t e d  t h a t  4 6 t  a n d  60E o f  e n e r g y  c o n s u m e d  by 
s i l v e r  p e r c h  was  u a e d  f o r  m e t a b o l i s m .  My e s t i m a t e s  s h o w e d  
t h a t  521  t o  58E o f  t h e  e n e r g y  c o n s u m e d  wa s  u t i l i z e d  f o r  
m e t a b o l i s m .  My e s t i m a t e s  f o r  g r o w t h  e f f i c i e n c i e s  a n d  
m e t a b o l i c  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  f o r  s i l v e r  p e r c h  a g r e e  
f a v o r a b l y  w i t h  A d a m s '  s t u d y ,
Mode l  p r e d i c t e d  g r o w t h  f a l l s  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  
s i z e  o f  t h e  s m a l l e s t  a n d  l a r g e s t  2 0 X  o f  t h e  c a p t u r e d  s a m p l e  
o f  s i l v e r  p e r c h .  Th e  m o d e l ,  u n l i k e  f i e l d  g r o w t h  
m e a s u r e m e n t s ,  d o e s  n o t  p r e d i c t  n e g a t i v e  g r o w t h  d u r i n g  
A u g u s t .  The  m o d e l  a n d  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  b o t h  a g r e e  t h a t  by  
t h e  m i d d l e  o f  O c t o b e r ,  s i l v e r  p e r c h  w i l l  g r o w  t o  a n  a v e r a g e  
L e n g t h  o f  77 mm, B l o e n e r g e t i c  m o d e l s  a p p e a r  t o  b e  a  v i a b l e  
m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  g r o w t h  r a t e s  o f  f i s h e s  i n  a n  e s t u s r i n e  
e n v i r o n m e n t .
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CHAPTER I X
ECOLOGICAL CONSI DERATI ONS
A,  E e l g r a s s  b e d s  a s  n u r s e r y  a r e a s  For  s l i v e r  p e r c h
E e l g r a s s  b e d s  a r e  e x t r e m e l y  p r o d u c t i v e  a r e a s  w h i c h  
s u p p o r t  l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  t t i v e r t e b r s t e s  a n d  f i s h  ( T h a y e r  
e t  a l * , 1 9 7 5 ;  A d a m s , 1 9 7 6 b ;  McRoy a n d  H c H l 1 1 a n t 1 97 7 j O r t h  a n d  
H e c k ,  1 9 8 0  ) a n d  a r e  o f t e n  c i t e d  a a  i m p o r t a n t  n u r s e r y  a r e a s  
( K i k u c h l , 1 9 7 A ;  A d a m s ,  1 9 7 6 b ;  H e c k  a n d  O r t h ,  1 9 8 0 ) ,  E e l g r a s s  
b e d s  a r e  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  by  a s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  
r i c h n e s s  a n d  d i v e r s i t y  o f  c o n s t i t u e n t  t a x a  t h a n  o t h e r  
m a c r o h a b l E a t s  s u c h  a s  s a l t  m a r s h e s  a n d  c h a n n e l  a r e a s .
D u r i n g  t h e i r  F i r s t  f i v e  m o n t h s  o f  l i f e ,  j u v e n i l e  
s i l v e r  p e r c h  a r e  a t t r a c t e d  t o  e e l g r a s s  a r e a s  i n  p r e f e r e n c e  
t o  o t h e r  s h a l l o w  h a b i t a t s  I n  t h e  C h e s a p e a k e  Ba y  ( W e i n s t e i n  
a n d  B r o o k s , 1 9 6 3 )  .  Y e t , t h e r e  I s  no  d i r e c t  t r o p h i c  l i n k  
b e t w e e n  s i l v e r  p e r c h  e n d  p r e y  a v a i l a b l e  w i t h i n  e e l g r a s s  
a r e a s *  S l i v e r  p e r c h  f e e d  I n  t h e  w a t e r  c o l u m n  a b o v e  e e l g r a s s  
b e d s .  S i l v e r  p e r c h ' s  p r e y  a r e  a t  l e a s t  a s  a b u n d a n t  o u t s i d e  
a s  t h e y  a r e  I n s i d e  t h e  e e l g r a s s  a r e a s  ( M e y e r  , 1 9 8 2  ) »
I c o m p a r e d  s i l v e r  p e r c h  w i t h  f i s h e s  s t u d i e d  I n  c o r a l  
r e e f s  a n d  k e l p  b e d s .  T h e s e  t w o  h a b i t a t s  c o n t a i n  a h i g h  
d e g r e e  o f  s t r u c t u r a l  c o m p l e x i t y .  T h e r e  i s  a n  a b u n d a n c e  o f
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f i s h e s  c h a t  i g n o r e  a v a i l a b l e  p r e y  l i v i n g  among  t h e  c o r a l  o r  
k e l p  a n d  r e l y  o n  p r e y  w i t h i n  t h e  w a t e r  c o l u m n .  C o m p a r i s o n s  
b e t w e e n  B l i v e t  p e r c h  a n d  c o r a l  r e e f  a n d  k e l p  bed  
p l a n k t i v o r e a  p r o v i d e d  I n s i g h t  i n t o  t h e  r o l e  o f  e e l g r a s s  b e d s  
a s  a n u r s e r y  a r e a  f o r  s i l v e r  p e r c h .
C o r a l  r e e f s ,  l i k e  e e l g r a s s  a r e a s ,  a r e  c h a r a c t e r i z e d  
b y  h i g h  s p e c i e s  r i c h n e s s  w i t h  a l a r g e  d e g r e e  o f  s t r u c t u r a l  
d i v e r s i t y  a n d  a b u n d a n t  f o r a g i n g  g r o u n d s .  W i t h i n  c o r a l  
r e e f s ,  t h e  w a t e r  c o l u m n  i s  c o n s i d e r e d  a r i c h  f e e d i n g  g r o u n d  
f o r  r e e f  f i s h e s .  F o r a g i n g  a c t i v i t y  w i t h i n  t h e  w a t e r  c o l u m n  
o c c u r s  o v e r  24 h o u r s  a n d  l a  p a r t i t i o n e d  b y  t wo  g r o u p s  o f  
f i s h e s :  1)  t h o s e  t h a t  f o r a g e  b y  d a y ,  a n d  2} t h o s e  t h a t
f o r a g e  p r i m a r i l y  a t  n i g h t  t H o b s o n , 1 9 6 5 ,  1 9 6 8 ,  19 7 2 , 19 7 4 i 
R a n d a 11 , 1 9 6 7 ;  C o l l e t t e  a n d  T a l b o t ,  1 9 7 2 ;  Doram a n d  Do mm, 1 9 7 3 ;  
H o b s o n  a n d  C h e s s ,  1 9 7 8 ) *
P l a n k t i v o r e a  t h a t  f e e d  d u r i n g  t h e  d a y  h a v e  f u s i f o r m  
b o d i e s  a n d  d e e p l y  i n c i s e d  c a u d a l  f i n s ,  f e a t u r e s  t h a t  p r o m o t e  
r a p i d  s w i m m i n g  t o  s h e l t e r s  i n  c o r a l  a r e a s  t o  p r o t e c t  
t h e m s e l v e s  f r o m  p i s c i v o r o u s  p r e d a t o r s  ( H o b s o n  a n d  
C h e s s ,  1 9 7 6 ) ,  N o c t u r n a l  p l a n k t i v o r e s  h a v e  n o t  d e v e l o p e d  
s p e e d  e n h a n c i n g  f e a t u r e s  w h i c h  may r e f l e c t  a r e d u c e d  t h r e a t  
f r o m  p i s c i v o r o u s  p r e d a t o r s  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n  a f t e r  d a r k .  
N o c t u r n a l  p l a n k t i v o r e s  t a k e  r e f u g e  d u r i n g  t h e  d a y  i n  c o r a l  
s h e l t e r s  o r  s c h o o l  I n  l a r g e  n u m b e r s  a r o u n d  c o r a l  s t r u c t u r e s ,  
N o c t u r a l  p l a n k t i v o r e s  a l s o  t e n d  t o  be  1 a r g e - n o u t h e d  s p e c i e s  
w i t h  s p e c i a l i z e d  m e a n s  o f  d e t e c t i n g  p r e y  a t  n i g h t  s u c h  a s  
e n l a r g e d  e y e s .
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Yo u n g  s l i v e r  p e r c h  h a v e  a n  o b l o n g  a n d  c o m p r e s s e d  b o d y  
w i t h  a  b r o a d  a n d  r o u n d e d  t o  t r u n c a t e  t a i l ,  S i l v e r  p e r c h  
h a v e  r e l a t i v e l y  l a r g e  e y e s  a n d  a s l i g h t l y  o b l i q u e  t e r m i n a l  
m o u t h  w h i c h  a l l o w s  f e e d i n g  d i r e c t l y  i n  f r o n t  of  t h e  b o d y  
a x l e  a l o n g  i t s  s w i m m i n g  c o u r s e  ( C h a o  a n d  H u s i c k , 1 9 7 7 } ,
S i l v e r  p e r c h  h a s  a b o d y  s t y l e  s i m i l a r  t o  ma n y  n o c t u r n a l  
c o r a l  r e e f  p l a n k t i v o r e s  a n d  a l s o  p o s s e s s e s  a r e t i n a l  t a p e t a  
l u c l d a  t o  f u r t h e r  a i d  i n  n o c t u r n a l  f e e d i n g .  I f  s i l v e r  
p e r c h ' s  l i f e  w i t h i n  a n  e e l g r a s s  b e d  l e  a n a l o g o u s  t o  t h a t  o f  
n o c t u r n a l  c o r a l  r e e f  p l a n k t i v o r e s ,  t h e n  s i l v e r  p e r c h  w o u l d  
b e n e f i t  f r o m  t h e  p h y s i c a l  s h e l t e r  p r o v i d e d  b y  t h e  e e l g r a s s  
b e d .  The  p i s c i v o r o u s  p r e d a t o r s  t a k e n  i n  g i l l  n e t s  s e t  In  
t h e  H u n g e r s  C r e e k  s t u d y  a r e a  w e r e :  s u mme r  f l o u n d e r ,
F a r a l i c h t h y e  d e n t a t u s ; s p o t t e d  s e a t r o u t ,  C y n o s c  i o n  
n e b u l o s u i  ; w e a k f l s h ,  C y n o s c  1 on  r e g a l i a ; b l u e f i s h ,  F o ma t o t a n e  
s f l l t a t r i x ; a n d  t h e  s a n d b a r  s h a r k ,  C a r c h a r h  i n u s  p i u m b e u s  
( B r o o k s  e t  a l . , 1 9 8 1 ) ,  E e l g r a s s  m a y  p r o v i d e  a r e f u g e  f o r  
s i l v e r  p e r c h  f r o m  t h e s e  p r e d a t o r s .
K e l p  f o r e s t s  o f f  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a  a l s o  p r o v i d e  
s h e l t e r  f o r  J u v e n i l e  f i s h e s  f r o m  p l s c l v o r e s  ( E b e l i n g  a n d  
L a u r , 1 9 & 5 ) .  T h e  d e n s i t i e s  o f  y o u n g - o f - t h e * y e a r  o f  f i v e  
s p e c i e s  o f  e u r f p e r c h  ( Embi  o t o c a  j a c  k s  o n i , E . l a t e r a l i s ,
Hy pa  u r  u s  c a r y l  , R h a c o c h i  l u s  t o i t o t e a  , and Dam a 1 i  c h t  h ya  v a c c a  ) 
w e r e  r e d i s t r i b u t e d  a w a y  f r o m  n o n v e g e t a t e d  a r e a s  when  k e l p  
b l a d e s  w e r e  a r t i f l c a l l y  p r u n e d .  Y o u n g * o f - t h e - y e a r  s u r f  p e r c h  
a l s o  l e f t  a k e l p  be d  a r e a  wh e n  i t  w a s  d e f o r e s t e d  by  a  s t o r m .  
I n  b o t h  c a s e s  o f  d e f o l i a t i o n ,  d e n s i t i e s  o f  a d u l t  l u r f p e r c h
I l l
a n d  t h e  p r e d a t o r s  o f  y o u n g - o f - t h e - y e a r  s u r f p e r c h  r e m a i n e d  
t h e  s a m e  a s  when  t h e  k e l p  f o r e s t  was  c o v e r e d  b y  d e n s e  
g r o w t h *  T h i s  I n d i c a t e d  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  y o u n g  
s u r f p e r c h  wa s  i n  r e s p o n s e  t o  r i s k  o f  p r e d a t i o n  a n d  t h a t  t h e  
k e l p  u n d e r s t o r y  wa s  p r o b a b l y  t h e  m a i n  d e t e r m i n a n t  t o  t h e  
s u r v i v a l  o f  y o u n g  s u r f p e r c h  on t h e  r e e f *
E e l g r a s s  a r e a s  may t h e r e f o r e  s e r v e  a s  s h e l t e r  f o r  
j u v e n i l e  s i l v e r  p e r c h  f r o m  v i s u a l l y  o r i e n t e d  p i s c i v o r o u s  
p r e d a t o r s  d u r i n g  t h e  d a y  a n d  p r o v i d e  a c c e s s  t o  p l a n k t o n  
c a r r i e d  t o  t h e  o p e n  s e a g r a s s  a r e a s  b y  t i d a l  c u r r e n t s  a t  
n i g h t .
B.  T r o p h i c  I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  z o o p l a n k t o n  
a n d  s l i v e r  p e r c h
The  f o l l o w i n g  f o o d  web  d e s c r i b e s  p o s s i b l e  I n t e r a c t i o n s  
b e t w e e n  s i l v e r  p e r c h  a n d  I t s  p r e y .  S i l v e r  p e r c h  c o n s u m e  
c s l a n o l d  c o p e p o d s ;  t h e  m y s l d ,  H e o m y s i e  a a e r l c a n a ; a n d  t h e  
s a n d  s h r i m p ,  C r a n g o n  s e p t e n i B p l n o s a . S a n d  s h r i m p  o f t e n  a r e  
c a p t u r e d  w i t h  m y s i d s  I n  z o o p l a n k t o n  s a m p l e s .  A n a l y s i s  o f  
s t o m a c h s  f r o m  s a n d  s h r i m p  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  c o n s u m e  m y s i d s ,  
M y s i d s  c o n s u m e  c s l a n o l d  c o p e p o d s  ( H e r m a n  , 1962  ) .
T h e  d e n s i t i e s  o f  c a l a n o l d  c o p e p o d s  , m y s i d s ,  a n d  s a n d  
s h r i m p  w i t h i n  t h e  w a t e r  c o l u m n  v a r y  a c c o r d i n g  t o  t i d e s ,  
w i n d s ,  a n d  t i m e  o f  d a y .  One o f  t h e  m o s t  o b v i o u s  c h a n g e s  I n  
z o o p l a n k t o n  d e n s i t y  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  wa s  v e r t i c a l  
m i g r a t i o n  o f  p l a n k t n n l c  s p e c i e s  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  
d a y .  C a l a n o l d  c o p e p o d s  m i g r a t e d  t o w a r d  t h e  s u r f a c e  o f  t h e
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w a t e r  c o l u m n  d u r i n g  t h e  n i g h t  a n d  c o n c e n t r a t e d  n e a r  t h e  
b o t t o m  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n  d u r i n g  m o r n i n g  h o u r s  o f  t h e  d a y *  
M y s i d s  e n t e r e d  t h e  w a t e r  c o l u m n  d u r i n g  t h e  n i g h t  a n d  l e f t  
t h e  w a t e r  c o l u m n  d u r i n g  t h e  d a y .  S i m i l a r  b e h a v i o u r  h a s  a l s o  
b e e n  o b s e r v e d  f o r  s a n d  s h r i m p  ( H e r m a n , 1 9 6 2 ) ,
The  f o o d  h a b i t s  o f  s i l v e r  p e r c h  r e f l e c t e d  c h a n g e s  i n  
p r e y  d e n s i t i e s  w i t h i n  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  C a l a n o l d  c o p e p o d s  
w e r e  c o n s u m e d  d u r i n g  t h e  d a y  w h i l e  m y s i d s  w e r e  c o n s u m e d  a t  
n i g h t  ,
S t u d i e s  o f  f r e s h w a t e r  p l a n k t 1v o r o u s  f i s h e s  h a v e  s h o wn  
t h a t  t h e y  a r e  v i s u a l  f e e d e r s  w h o s e  p r e y  d e t e c t i o n  a n d  
s e l e c t i o n  a r e  d e p e n d e n t  on  p r e y  s i z e  ( G a l b r a i t h t 1 96 7 ;
B r o o k s , 1 9 6 8 ;  O ' B r i e n  e t  a l . , 1 9 7 6 ) ,  p i g m e n t a t i o n  ( Z a r e t  a n d  
K e r f o o t t 1 9 7 5 > , a n d  t h e  d e g r e e  o f  I l l u m i n a t i o n  w i t h i n  t h e  
w a t e r  c o l u m n  ( Z a r e t  a n d  S u f f e r n t 1 9 7 6 ) ,  T h e s e  s a me  f a c t o r s  
no d o u b t  p l a y e d  a  c e n t r a l  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  m a g n i t u d e  
a n d  t i m i n g  o f  p r e d a t i o n  on  z c o p l a n k t o n  i n  t h e  w a t e r  c o l u m n  
a b o v e  e e l g r a s s  b e d s .
C a l a n o l d  c o p e p o d s  a r e  p l a n k t o n l c  t h o u g h o u t  t h e  d a y  a n d  
n i g h t  a n d  a r e  p r e s e n t  I n  t h e  w a t e r  c o l u m n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  
□ f  ma xi mum I l l u m i n a t i o n .  I t  i s  t h e r e f o r e  n o t  s u r p r i s i n g  
t h a t  c a l a n o l d  c o p e p o d s  a r e  s u b j e c t  t o  p r e d a t i o n  by  s i l v e r  
p e r c h  d u r i n g  t h e  d a y .  C a l a n o l d  c o p e p o d s  e x h i b i t  b e h a v i o r a l  
a n d  m o r p h o l o g i c a l  a d a p t i o n s  w h i c h  may h a v e  e v o l v e d  i n  
r e s p o n s e  t o  t h e  h i g h  r i s k  o f  p e r m a n e n t l y  r e m a i n i n g  i n  t h e  
w a t e r  c o l u m n .  S u r f a c e  a n d  b o t t o m  w a t e r  c o l u m n  p l a n k t o n  
s a m p l e s  I n d i c a t e d  t h a t  c s l a n o i d  c o p e p o d s  m i g r a t e  d o w n w a r d
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d u r i n g  t h e  d a y ,  a m o v e m e n t  w h i c h  p l a c e s  t h e m  i n  a i c m «  o f  
r e d u c e d  i l l u m i n a t i o n ,  w h e r e  p r e y  d e t e c t i o n  b y  s i l v e r  p e r c h  
ma y  be  l e s s  e f f i c i e n t ,
P r e d a t i o n  n a y  h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  m o r p h o l o g y  o f  
p l a n k t o n l c  p r e y  a n d  p r e d a t o r s .  P l a n k t o n  t h a t  i s  a l w a y s  
p r e s e n t  w i t h i n  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  s u c h  a s  c a l a n o l d  c o p e p o d s ,  
a r e  g e n e r a l l y  s m a l l e r  t h a n  n o c t u r n a l  p U n k t e r s . The  b o d y  
l e n g t h s  o f  c a l a n o l d  c o p e p o d s  w e r e  0 . 8  t o  1 , 2  mm, w h i l e  rays i d  
b o d y  l e n g t h s  w e r e  5 t o  ft ram, a n d  s a n d  s h r i m p  s i z e s  r a n g e d  
f r o m  10 t o  12 mm i n  l e n g t h .  A l s o ,  c a l a n o l d  c o p e p o d s  a r e  
t r a n s p a r e n t ,  w h i l e  m y B i d s  a n d  s a n d  s h r i m p  a r e  p i g m e n t e d .  
S i l v e r  p e r c h  h a s  a r e t i n a l  t a p l t a  l u c l d a  t o  I m p r o v e  p r e y  
l o c a t i o n  I n  t u r b i d  e a t u a r l n e  w a t e r s  a n d  d u r i n g  n o c t u r n a l  
f e e d i n g .
The  d e c r e a s e  I n  p r e d a t i o n  o n  c a l a n o l d  c o p e p o d s  a t  
n i g h t  I s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  i n a b i l i t y  o f  s i l v e r  p e r c h  t o  
l o c a t e  s m a l l  p r e y  a t  l o w  l i g h t  I n t e n s i t i e s ,  At  n i g h t ,  s m a l l  
l o o p l a n k t o n  c a n  move  h i g h e r  I n  t h e  w a t e r  c o l u m n  w i t h  l i t t l e  
r i s k  o f  m o r t a l i t y .  The  t i m i n g  o f  v e r t i c a l  m i g r a t i o n s  by  
n y s l d  a n d  s a n d  s h r i m p  m e a n s  t h a t  t h e y  a r e  p r e s e n t  I n  t h e  
w a t e r  c o l u m n  o n l y  a t  n i g h t ,  whe n  t h e  r i s k  o f  v i s u a l  
d e t e c t i o n  by p r e d a t o r s  i s  a t  a m i n i m u m .
C,  S i l v e r  p e r c h  a s  a t y p i c a l  a c i a e n l d
S c i a e n l d  f i s h e s  u s e  t h e  C h e s a p e a k e  Bay a n d  i t s  
t r i b u t a r i e s  a s  n u r s e r y  a r e a s  a n d  s e a s o n a l  f e e d i n g  g r o u n d s .  
The  f o u r  m o s t  a b u n d a n t  s c i a e n l d  s p e c i e s  a r e :  s p o t ,
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Le i  o a  t  omus  x a n t  h u r  u s  ; A t l a n t i c  c r o a k e r ,  Mi c  r o p o a o n l a a  
u n d u  l a  t  u s  ; s i l v e r  p e r c h ,  B a l r d i  e 1 l a  c h r  ys  p u r e  ; a n d  w e a k f l s h ,  
C y n o B c i o n  r  e g a 1 1 a . T h e s e  f o u r  s p e c i e s  c o e x i s t  w i t h i n  t h i s  
e s t u a r y  by  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  p a r t i t i o n i n g  of  t h e  s y s t e m  
a s  w e l l  a s  d i f f e r e n c e s  i n  f o o d  h a b i t s  ( C h a o  and 
M u s 1 c k , 1 9 7 7 ) ,  One m i g h t  a l s o  e x p e c t  d i f f e r e n c e s  I n  e n e r g y  
u t i l i z a t i o n  a m o n g  t h e  j u v e n i l e s  o f  t h e s e  f o u r  s p e c i e s .  
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  s i l v e r  p e r c h  may be  a " t y p i c a l "  s c i a e n l d  
a n d  t h e  s i l v e r  p e r c h  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  m o d e l  w o u l d  be  
a p p l i c a b l e  t o  s p o t ,  w e a k f l & h ,  a n d  A t l a n t i c  c r o a k e r .  S i n c e  
t h e  e v o l u t i o n a r y  o b j e c t i v e  o f  e a c h  s p e c i e s  i s  t o  m a t u r e  as  
q u i c k l y  a s  p o s s i b l e  t o  i n s u r e  r e p r o d u c t i o n  and a 
c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  s p e c i e s ,  e a c h  s p e c i e s  i s  e x p e c t e d  t o  
h a  v e  m a x i m i z e d  e n e r g y  e f f i c i e n c i e s  ( K e r r , 1 9 7 1 ) ,  E n e r g y  
o b t a i n e d  I n  e x c e s s  o f  m a i n t e n a n c e  l a  i n c o r p o r a t e d  I n t o  
g r o w t h .  M a x i m i s i n g  g r o w t h  r a t e s  n a y  r e d u c e  p r e d a t i o n  a n d  
s h o r t e n  t h e  t i m e  p e r i o d  b e f o r e  s p a w n i n g  c a n  o c c u r  
( W a r e , 1 9 7 5 , 1 9 7 8 ) ,  D e s p i t e  d i f f e r e n c e s  I n  f o o d  h a b i t s  a n d  
t h e  l o w e r  s a l i n i t y  p r e f e r e n c e s  o f  w e a k f l s h  and A t l a n t i c  
c r o a k e r  c o m p a r e d  t o  s i l v e r  p e r c h  a n d  s p o t  ( Chao  a n d  
M u s 1 c k » 1 9 7 7  } , e n e r g y  u t i l i z a t i o n  e f f i c i e n c i e s  a r e  e x p e c t e d  
t o  b e  s i m i l a r  b e t w e e n  t h e  f o u r  s p e c i e s *
F o o d  h a b i t s  a m o n g  t h e s e  f o u r  s p e c i e s  v a r y  f r on t  b e n t h l c  
f e e d i n g  on p o l y c h a e t e s  b y  s p o t  a n d  A t l a n t i c  c r o a k e r  
( T h o m a s , 1 9 7 1 ;  S t i c k n e y  * t  a l * , 1 9 7 5 ;  C h a o  a n d  M u s l c k , l 9 7 7 )  t o  
p l a n k t o n l c  f e e d i n g  o n  A n c h o a  n l t c h i l l i  a n d  Neoiays i  s 
ame  r  i  c a n a  b y  s i l v e r  p e r c h  a n d  w e a k f l s h  ( Thomas  , 1 97 1 ;
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Me r r  i n e r  , 1 9 7 5 ;  Chao a n d  M u a l c k , I 977  ) * A s s o c i a t e d  w i t h  
d i f f e r i n g  f o o d  h a b i t s  a r e  v a r i a t i o n s  I n  Jaw s t r u c t u r e ,  m o u t h  
g a p ,  d e n t a t i o n ,  g i l l  r a k e r  n u m b e r ,  s e n s o r y  o r g a n s ,  d i g e s t i o n  
t r a c t  l e n g t h ,  a n d  b o d y  s h a p e .  C a l o r i c  a n d  n i t r o g e n  c o n t e n t  
o f  t h e  d i e t s  of  s i l v e r  p e r c h  a n d  w e a k f l s h  r e s e m b l e  e a c h  
o t h e r  s i n c e  s i m i l a r  f o o d  i t e m s  a r e  c o n s u m e d .  V e t ,  
d i f f e r e n c e s  In t h e  q u a l i t y  o f  c o n s u m e d  f o o d  b e t w e e n  b e n t h l c  
a n d  p l a n k t o n l c  f e e d i n g  s c l a e n l d s  a r e  e x p e c t e d .  B e n t h l c  
f e e d e r s  u s u a l l y  c o n s u m e  a g r e a t  d e a l  o f  d e t r l t a l  m a t e r i a l  
a n d  s a n d  w h e r e a s  p 1a n k t 1 v o r o u e  s c i a e n l d s  c o n s u m e  p r i m a r i l y  
m a c r o t o o p i a n k t o n  a n d  o t h e r  f i s h e s .  H o w e v e r ,  c a l o r i c  a n d  
n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  s t o m a c h s  o f  J u v e n i l e  s p o t  ( P e t e r s  a n d  
K J e I s  o n , 1 975 ) we r e  s i m i l a r  t o  e s t i m a t e s  o f  t h e  v a l u e s  f o r  
s i l v e r  p e r c h  s t o m a c h  c o n t e n t s *  T h i s  I n d i c a t e s  t h a t  t h e  
q u a l i t y  o f  c o n s u me d  f o o d  ( p r o t e i n  a n d  c a l o r i c  c o n t e n t )  ma y  
be  s i m i l a r  f o r  t h e s e  s p e c i e s .  At  6 5 2  t o  692  f o o d  p r o t e i n  
l e v e l s ,  p r o t e i n  s h o u l d  n o t  be  a l i m i t i n g  f a c t o r  f o r  g r o w t h  
o f  a n y  o f  t h e s e  s c i a e n l d s  ( Cowe y  a n d  S a r g e n t , 1 9 7 2 ) ,
The  d a l l y  r a t i o n  e s t i m a t e s  f o r  J u v e n i l e  u e a k f l s h  a n d  
A t l a n t i c  c r o a k e r  w e r e  n o t  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e *  D a l l y  
r a t i o n  f o r  J u v e n i l e  s p o t  was e s t i m a t e d  a s  7 . 7 1  d r y  b u d y  
w e i g h t  p e r  d a y  a t  2 2 ° C  ( B r o o k s  e t  a l . , 1 9 8 1 )  and 1 0 , 1 2  d r y  
b o d y  w e i g h t  p e r  d a y  a t  29°C ( P e t e r s  a n d  K J e 1 s o n , 1 9 7 5  ) .  The  
d a l l y  r a t i o n  e s t i m a t e s  f o r  s i l v e r  p e r c h  u s e d  I n  t h e  mode l  
w e r e  7*52 d r y  body  w e i g h t  p e r  d a y  f o r  2 1 ° C a n d  112  a t  2 9 ° C ,  
□ a l l y  r a t i o n  e s t i m a t e s  f o r  s i l v e r  p e r c h  a r e  t h e r e f o r e  c l o s e  
t o  d a l l y  r a t i o n  e s t i m a t e s  f o r  s p o t *
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A s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c i e s  f o r  A t l a n t i c  c r o a k e r ,  
w e a k f l s h ,  a n d  s p o t  c o u l d  n o t  be  f o u n d  I n  t h e  l i t e r a t u r e ,  
B r e t t  a n d  G r o v e s  ( 1 9 7 9 )  s u m m a r i s e d  a s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c y  
e s t i m a t e s  f r o m  22 s t u d i e s  a n d  f o u n d  t h a t  a s s i m i l a t i o n  
e f f i c i e n c i e s  v a r i e d  p r i m a r i l y  w i t h  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  f o o d  
r a t h e r  t h a n  f a c t o r s  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e ,  s p e c i e s  o f  f i s h ,  
f i s h  w e i g h t  o r  m e a l  s i t e *  S i n c e  w e a k f l s h  a n d  s i l v e r  p e r c h  
c o n s u m e  t h e  s a me  p r e y ,  i t  may be  v a l i d  t o  a s s u m e  t h a t  
a s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c i e s  f o r  t h e s e  t w o  s p e c i e s  a r e  mu c h  t h e  
s a m e .  A v e r a g e  f e c a l  e n e r g y  l o s s  f o r  c a r n i v o r o u s  f i s h  w h i c h  
c o n s u m e  i n v e r t e b r a t e s  I s  16* 8K + 5 , 9 ! !  ( B r e t t  a n d  
G r o v e e , 1 9 7 9  ) .  My m e a s u r e m e n t  o f  f e c a l  e n e r g y  l o s s  f o r  
s l i v e r  p e r c h  o f  1 3 . 2X  f a l l s  w i t h i n  t h i s  r a n g e .  S p o t  a n d  
A t l a n t i c  c r o a k e r  n a y  h a v e  l o w e r  a s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c i e s  
s i n c e  2 0 % t o  4DI  o f  t h e i r  d i e t  i s  d e t r i t a l  m a t t e r  a n d  s a n d  
( C h a o  a n d  M u s i c k , 1977  ) .  The n e g a t i v e  I m p a c t  o f  d e t r i t a l  
m a t t e r  o n  a s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c i e s  c o u l d  e a s i l y  be  o f f s e t  
by t h e  c o n s u m p t i o n  o f  p o l y c h a e t e e ,  B r e t t  a n d  G r o v e s  ( 1 9 7 9 )  
r e p o r t e d  t h a t  c o n s u m p t i o n  o f  s o f t  b o d y  i n v e r t e b r a t e s  s u c h  a s  
p o l y c h a e t e s  r e s u l t e d  I n  a  f e c a l  e n e r g y  l o s s  o f  o n l y  4*531* 
M e t a b o l i c  r a t e s  w e r e  c o m p a r e d  a mo n g  w e a k f l s h ,  s p o t ,  
A t l a n t i c  c r o a k e r ,  a n d  s i l v e r  p e r c h *  H e t t l e r  ( 1 9 7 2 )  c o m p a r e d  
r o u t i n e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  f o r  s i l v e r  p e r c h ,  s p o t  a n d  
A t l a n t i c  c r o a k e r .  C o m p a r i s o n  o f  d a t a  f o r  21 g r a m  s i l v e r  
p e r c h  a n d  16 g r a m  s p o t  i n d i c a t e d  t h a t  r o u t i n e  m e t a b o l i s m  was  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a me  f o r  t h e s e  s p e c i e s  a t  2 5 ° C .
C o m p a r i s o n  o f  r o u t i n e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  f o r  a 31 g r a m  s p o t
i n
t o  a  29 g r a n  A t l a n t i c  c r o a k e r  a l s o  I n d i c a t e d  c o m p a r a b l e  
r o u t i n e  m e t a b o l i c  r a t e s  a t  2 S ° C .  H e t t l e r ' s  f i n d i n g s  I m p l i e d  
t h a t  t h e  m e t a b o l i c  r a t e s  o f  t h e s e  t h r e e  s p e c i e s  w a r e  c l o s e  
u n d e r  s i m i l a r  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s *  L i t e r a t u r e  v a l u e s  
f o r  r o u t i n e  m e t a b o l i s m  o f  w e a k f l s h  w e r e  n o t  f o u n d .
F i e l d  d e t e r m i n e d  g r o w t h  r a t e s  f o r  j u v e n i l e  w e a k f l s h ,  
A t l a n t i c  c r o a k e r ,  s p o t  a n d  s i l v e r  p e r c h  w e r e  d i f f i c u l t  t o  
c o m p a r e  s i n c e  p o s t l a r v a l  s t a g e s  e n t e r  t h e  C h e s a p e a k e  Ba y  
t r i b u t a r i e s  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  y e a r  a n d  r e s i d e  I n  
n u r s e r y  g r o u n d s  l o c a t e d  i n  d i f f e r e n t  s a l i n i t y  r e g i m e s .  
N u r s e r y  g r o u n d s  f o r  A t l a n t i c  c r o a k e r  a n d  w e a k f l s h  h a v e  a 
s a l i n i t y  a s  l o w  a s  10 p p t  , w h i l e  s a l i n i t i e s  o f  t h e  l o w e r  
Y o r k  R i v e r  a r e a  w h e r e  1 s t u d i e d  s i l v e r  p e r c h  h a d  a n  a v e r a g e  
s a l i n i t y  o f  22 p p t .  S a l i n i t y  I m p a c t s  g r o w t h  b y  r e q u i r i n g  an 
e n e r g y  e x p e n d i t u r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t r a n s p o r t  o f  i o n s  t o  
m a i n t a i n  I n t e r n a l  m i l i e u  ( B r e t t  a n d  G r o v e  a , t 9 7 9 ) .  The  
I m p a c t  o f  s a l i n i t y  on g r o w t h  ma y  a l s o  v a r y  w i t h  w e t  w e i g h t  
a n d  t e m p e r a t u r e .  W a t e r  t e m p e r a t u r e s  a r e  15°C w h e n  
y o u n g - o f - t h e - y e a r  s p o t  e n t e r  t h e  Y o r k  R i v e r ,  W a t e r  
t e m p e r a t u r e s  a r e  2B°C when  s i l v e r  p e r c h  e n t e r  e e l g r a s s  a r e a s  
I n  t h e  l o w e r  Y o r k  R i v e r .  L a b o r a t o r y  m e a s u r e d  g r o w t h  r a t e s  
f o r  A t l a n t i c  c r o a k e r  a n d  w e a k f l s h  c o u l d  n o t  b e  f o u n d  I n  t h e  
l i t e r a t u r e .
T h i s  s u m m a r y  o f  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  f a r  s p o t ,  s i l v e r  
p e r c h ,  A t l a n t i c  c r o a k e r ,  a n d  w e a k f l s h  I l l u s t r a t e s  t h e  
l i m i t e d  k n o w l e d g e  o f  t h e  e n e r g e t i c s  o f  a c i a e n l d s .  T h e r e  wa s  
e v i d e n c e  t o  i n d i c a t e  t h a t  d e s p i t e  d i f f e r e n c e s  i n  f o o d
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h a b i t s ,  t h e  f o o d  q u a l i t y  f o r  t h e s e  s p e c i e *  wa s  s i m i l a r .  
R o u t i n e  m e t a b o l i s m  f o r  J u v e n i l e  s p o t ,  s t i v e r  p e r c h ,  a n d  
A t l a n t i c  c r o a k e r  w e r e  t h e  s a me  a t  2 5 ° C ,  T h e r e  waa  v e r y  
l i t t l e  a d d i t i o n a l  I n f o r m a t i o n  I n  t h e  l i t e r a t u r e  a b o u t  t h e  
b i o e n e r g e t i c  r e q u i r e m e n t s  o f  A t l a n t i c  c r o a k e r  a n d  w e a k f l s h ,  
t h e r e f o r e ,  1 c o u l d  n o t  c o m p a r e  s i l v e r  p e r c h  e n e r g y  
u t i l i z a t i o n  t o  A t l a n t i c  c r o a k e r  a n d  w e a k f l e h .
The  a v a i l a b l e  I n f o r m a t i o n  on s p o t  I n d i c a t e s  t h a t  t h e  
s i l v e r  p e r c h  m o d e l  i s  a r e a s o n a b l e  a p p r o a c h  t o  e s t i m a t i n g  
e n e r g y  u t i l i z a t i o n  b y  s p o t .  S i l v e r  p e r c h  a n d  s p o t  i n h a b i t  
l i k e  p o r t i o n s  o f  t h e  e s t u a r y  a n d  o f t e n  a p p e a r  t o g e t h e r  I n  
t r a w l  s a m p l e s *  D a i l y  r a t i o n  a n d  f o o d  q u a l i t y  a r e  s i m i l a r  
b e t w e e n  s i l v e r  p e r c h  a n d  s p o t  d e s p i t e  t h e i r  d i f f e r e n t  f o o d  
h a b i t s .  M e t a b o l i c  r a t e s  f o r  s p o t  a n d  s i l v e r  p e r c h  may be  
s i m i l a r .  G r o w t h  r a t e s  f o r  s i l v e r  p e r c h  w e r e  n o t  m e a s u r e d  a t  
15°C» A m e t h o d  o f  e s t i m a t i n g  g r o w t h  e f f i c i e n c i e s  f o r  s p o t  
ma y  be  t o  u a e  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t o t n i .  m e t a b o l i c  r a t e  i s  
t h r e e  t i m e s  s t a n d a r d  m e t a b o l i s m  ( s e e  C h a p t e r  V I I I ) .  G r o w t h  
c o u l d  t h e n  be  c a l c u l a t e d  a s :
G - C ' M - F - E  ( e q u a t i o n  I X - 1 )
w h e r e ,  C: c o n s u m e d  f o o d ,
Ht  m e t a b o l i s m ,
Pi  f e c a l  e n e r g y  l o s s ,  a n d  
E;  e n e r g y  l o s e  I n  e x c r e t i o n .
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F u r t h e r  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  t o  d e c i d e  w h e t h e r  j u v e n i l e  
s i l v e r  p e r c h  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  I s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  o t h e r  
s c i a e n l d s  f o u n d  I n  t h e  C h e s a p e a k e  B a y .  A r e a s  of  I n t e r e s t  
a r e :  1 )  an  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  m o d e l  o f  j u v e n i l e  w e a k f l s h  or
A t l a n t i c  c r o a k e r  t o  c o m p a r e  w i t h  s i l v e r  p e r c h ,  2)  m e a s u r i n g  
t h e  e f f e c t s  o f  s a l i n i t y  o n  s l i v e r  p e r c h  g r o w t h  wo u l d  f u r t h e r  
e x t e n d  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  m o d e l ,  a n d  J )  a c o m p a r i s o n  o f  
a s s i m i l a t i o n  e f f i c i e n c i e s  f o r  h e n t h l c  f e e d i n g  and p l a n k t o n l c  
f e e d i n g  s c l a e n l d s  t o  v e r i f y  w h e t h e r  a s s i m i l a t i o n  
e f f i c i e n c i e s  a r e  t h e  s a n e  f o r  t h e  t wo  g r o u p s .
APPENDIX A
RELATIONSHIPS BETWEEN S I Z E ,  ENERGY CONTENT,
AND BODY COMPOSITION
A,  I n t r o d u c t i o n
A l l  l i v i n g  o r g a n i s m s  c o n f o r m  t o  t h e  l a w s  o f  
t h e m o d y n a m 1 c s , The  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h  t o  b i o l o g i c a l  
e n e r g e t i c s  a s s u m e s  t h a t  t h e  e n e r g y  c o n t e n t  o f  t h e  f o o d  
c o n s u m e d  b y  J u v e n i l e  f i s h  I s  e q u a l  t o  t h e  s um o f  t h e  
e n e r g e t i c  c o n t e n t s  o f  t h e  m a t e r i a l  r e t a i n e d  I n  g r o w t h ,  l o s t  
t h r o u g h  e g e s t l o n  a n d  e x c r e t i o n ,  a n d  u s e d  i n  c a t a b o l i s m  w h i c h  
p r o v i d e s  e n e r g y  f o r  m a i n t e n a n c e  a n d  a c t i v i t y .  
T h e r m o d y n a m i c a l l y  b a l a n c e d  e q u a t i o n s  f o r m e d  b y  t h e  
i n c o r p o r a t i o n  o f  f o o d ,  g r o w t h  a n d  m e t a b o l i s m  a r e  t h e n  u s e d  
a s  a f r a m e w o r k  w i t h i n  w h i c h  t h e  e f f e c t s  o f  e n v i r o n m e n t a l  a n d  
b i o t i c  p a r a m e t e r s  on e n e r g y  u s a g e  c a n  be m o d e l l e d .
To m o d e l  b i o l o g i c a l  e n e r g e t i c s ,  a s t a n d a r d  u n i t  o f  
e n e r g y  mu s t  be  u s e d  t o  m e a s u r e  f o o d  i n t a k e ,  e x c r e t i o n ,  
g r o w t h  o f  t h e  f i s h ,  c a t a b o l i s m ,  a n d  e g e s t l o n .  The  m o s t  
f r e q u e n t l y  u s e d  u n i t  i n  e n e r g e t i c  m o d e l s  i s  t h e  c a l o r i e .  A 
s e r i e s  o f  r e  1 a 1 1 o n s h 1 p a  d e s c r i b e  t h e  c o n v e r s i o n  o f  u n i t s  o f  
f i s h  l e n g t h  a n d  w e i g h t  i n t o  b o d y  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  p r o t e i n ,  
f a t ,  a s h ,  w a t e r  c o n t e n t  a n d  c a l o r i e s ,  T h e s e  r e l a t i o n s h i p s  
a r e  u s e d  t o  c o n v e r t  g r o w t h  and f i s h  b o d y  s i z e  i n t o  c a l o r i e s .
1 2 0
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B,  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
S i l v e r  p e r c h  w e r e  c a p t u r e d  I n  t h e  l o w e r  Y o r k  R i v e r ,  
V i r g i n i a  ( F i g u r e  1 - 1 )  b y  t o w i n g  a  1 6 - f o o t  o t t e r  t r a w l  
t h r o u g h  e e l g r a s s  b e d s ,  { Z o s t e r a  m a r i n a ) .  L i v e  s a m p l e s  w e r e  
t r a n s p o r t e d  t o  t h e  V i r g i n i a  I n s t i t u t e  o f  M a r i n e  S c i e n c e  
w h e r e  t h e y  w e r e  w e i g h e d  ( + . 0 1  g r a m ) ,  m e a s u r e d  ( +  1 mm) ,  and 
t h e n  d r i e d  f o r  48  h o u r s  a t  5 5 ° C ,  P e r c e n t  w a t e r  c o n t e n t  f o r  
e a c h  f i s h  w a s  c a l c u l a t e d
X w a t e r  -  ( w e t  w t ,  -  d r y  w t . )  x 100  , ( e q u a t i o n  A - l )
w e t  w e i g h t
T w e l v e  d r i e d  s a m p l e s  f r o m  d i f f e r e n t  s i z e d  f i s h  ( 6  f i s h  
p e r  s a m p l e )  w e r e  a n a l y z e d  f o r  a s h  a n d  c a l o r i c  c o n t e n t .  Ash 
c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i n g  i n i t i a l  w e i g h t  t o  s a m p l e  
w e i g h t  a f t e r  c o m b u s t i o n  a t  5 5 0 ° C  f o r  s i x  h o u r s .  C a l o r i c  
c o n t e n t  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  P h i l l l p s o n  K l c r o b o m b  
C a l o r i m e t e r  ( P h i  1 1 1 p s o n , 1 9 6 4 ) .
R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  w a t e r  c o n t e n t  a n d  b o d y  
c o m p o s i t i o n  w e r e  a l s o  e x a m i n e d .  T h i r t y - f i v e  s u b s a m p l e s  o f  
f i s h  u s e d  i n  t h e  g r o w t h  e x p e r i m e n t s  ( s e e  C h a p t e r  I V )  w e r e  
a n a l y z e d  u s i n g  a  P e r k i n  a n d  E l m e r  M o d e l  24 OB E l e m e n t a l  CUN 
A n a l y z e r .  Two a s s u m p t i o n s  b a s e d  o n  e s t i m a t e s  by  N l l m l  a n d  
B e a m i s h  ( 1 9 7 4 )  f o r  l s r g e n o u t h  b a s s  a n d  E l l i o t t  ( 1 9 7 5 a ) f o r  
t r p u t  w e r e  m a d e :  I )  n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n  w a s  a s s u m e d  t o  be
n i n e  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  n i t r o g e n  a n d  2 )  c a r b o h y d r a t e s  we r e
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a s s u m e d  t o  be  l e s s  t h a n  t w o  p e r c e n t  o f  t h e  w e i g h t  o f  t h e  
t o t a l  s a m p l e .  P r o t e i n  c o n t e n t  wa s  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  
t h e  r e m a i n i n g  n i t r o g e n  c o n t e n t  b y  6 . 2 5  ( E H i o t t , 1 9 7 5 a ; N i l m l  
a n d  B e a m ! e h , 1 9 7 4 ) ,  F a t  c o n t e n t  wa s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t o t a l  s a m p l e  w e i g h t  a n d  t h e  s um o f  
w e i g h t s  o f  t h e  a s h ,  p r o t e i n ,  w a t e r ,  n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n ,  
a n d  a s s u m e d  c a r b o h y d r a t e  c o n t e n t  o f  t h e  s a m p l e .
C* Re s u i t s
T a b l e  A-11 c o n t a i n s  t h e  d e r i v e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
d r y  w e i g h t ,  w e t  w e i g h t ,  t o t a l  l e n g t h ,  s t a n d a r d  L e n g t h ,  a s h  
c o n t e n t ,  a n d  c a l o r i c  v a l u e s  f o r  s i l v e r  p e r c h .  P r o t e i n ,  f a t ,  
a n d  c a l o r i e s  a r e  r e l a t e d  t o  w a t e r  c o n t e n t  by  e q u a t i o n s  i n  
T a b l e  A- 2 *  H o s t  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  I n  T a b l e s  A - l  a n d  A- 2
a r e  s i g n i f i c a n t  a t  t h e  , 0 0 1  l e v e l  a n d  h a d  h i g h  c o e f f i c i e n t s
2 2 o f  d e t e r m i n a t i o n  (R ) ,  The  t w o  l o w  R v a l u e s  w e r e  f o r  t h e
e q u a t i o n s  t h a t  r e l a t e d  w e t  w e i g h t  t o  c a l o r i e s  p e r  g r a m  o f
w e t  w e i g h t  a n d  p e r c e n t  w a t e r  t o  p e r c e n t  f a t .
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TABLE A - l
R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  d r y  w e i g h t  {DRYWT),  w e t  w e i g h t  
(WETWT) ,  t o t a l  l e n g t h  CTL) ,  s t a n d a r d  l e n g t h  ( S L ) ,  
a s h  c o n t e n t  , a n d  c a l o r i c  v a l u e s
D r y  w e i g h t  ( g ) ,  w e t  w e i g h t  ( g ) ,  t o t a l  
l e n g t h  { m m ) , s t a n d a r d  l e n g t h  (mm) 
E q u a t i o n
l o g DRYWT- 3 , 2 8 6 7 9 ( l o g S L ) - 5 , 0 1 4 6 2  
l o g W E T W T - 3 . 0 4 7 3 1 ( l o g S L ) - 4 . 7 2 7 7 0  
TL -  I , 1 9 Q 6 0 ( S L ) + i . 7 5 5 0 4  
l o g D R Y WT - 1.  07 8 5 9 ( l o g W E T W T ) - 0 . 7 1 5 3 7
R 2 S i z e  R a n g e N
( mm )
9 9 5 3 0 - 1 2 5 1 2 2
9 8 9 2 5 - 1  1 7 310
9 7 9 2 5 - 1  17 310
c a l c u l a t e d
Aah  c o n t e n t  ( g r a m s  o f  a a h )  ^
E q u a t i o n  R S i z e  R a n g e  N
(mm)
ASH CONTENT- . 0 4 1 9 2 0 7 ( WETWT) + . 0 0 7 3 6 5  . 9 9 9  3 5 - 8 1  12
ASH C O N T E N T - , 1 4 3 9 8 { DRYWT) + . 0 2 9 7 1 2 2  . 9 8 5  3 5 - 8 1  12
ASH C O N T E N T - , 0 1 0 6 7 1 7 ( S L ) - , 3 8 3 2 4 3 4  . 9 1 5  3 5 - 8 1  12
T o t a l  c a l o r i c  c o n t e n t  ( c a l o r i e s ) ,  
c a l o r i e s  p e r  g r a m  a e h f r e e  d r y  w e i g h t  
E q u a t I o n
l o g C A L - t . 1 2 0 5 5 ( l o g D R Y W T } + 3 . 6 5 3 0 0  
l o g C A L - 1 . 2 0 4 3 0 ( l ogWETWT)  + 2 . 9 3 5 6  1 
l o g C A L / g D R Y WT - . 0 3 8 1 0(DRYWT> + 3 , 6  075  2 
1 ogCAL/ gWETWT*,  0 1 6 8  2 ( WETWT) + 2 . 98 0 4 6  
l o g C A L - 3.  4 9 8 5 6 ( Log S L } - 2 ,  3 7 4 9 0  
CAL/ g AFDW- 4 1 2 . 5 3 0 2 8 ( DRYWT> + 4 6 1 9 . 8 9 6 0 9  
l o g C A L / g A F D W - . 0 Q 2 6 Q ( S L ) + 3 . 567  68 
C A L / g A F D W- 1 L 6 . 6 9 2 5 (WETWT)+ 4 5 7  7 . 4 4  3 
L ng CAL/ g AFDW- , 0 0 3  1 1 5 ( S L ) + 3 . 4 8 0 8
2 S i z e  R a n g e  
( d i d )
N
. 9 9 6 3 5 - 8 1 1 2
. 9 7 8 3 5 - 8  1 12
. 8 3 4 3 5 - 8 1 12
. 6 1 7 35 -B 1 1 2
. 9 7 0 3 5 - 8 1 1 2
. 993 3 5 - 8 J 12
. 965 3 5 - 8 1 1 2
. 950 3 5 - 8 1 12
. 8 1 0 3 5 - 8  1 1 2
N: n u m b e r  o f  f i s h
CAL: t o t a l  c a l o r i c  c o n t e n t  i n  c a l o r i e s
1 o g C A L ! %DRYWTJ l o g  c a l o r i e s  p e r  g r a m  o f  d r y  w e i g h t  
CAL/gAFDW:  c a l o r i e s  p e r  g r a m  a e h f r e e  d r y  w e i g h t
S i z e  r a n g e  I s  r e p o r t e d  a s  s t a n d a r d  l e n g t h
1 2 4
TABLE A- 2
Relationships between protein , fat, 
calories, and water content
E q u a t i o n
Z protein of WETWT-
- . 6 7 8 0 3 < 3  w a t e r )  + 6 6 . 8 3 5 0
X f a t  of WETWT"
-  . 1928  t ( S  w a t e r )  + 1 7 . 8 4 7 4 4
c a l / b w e t v t -
- 5  6 . 6 6 { S w a t e r )  + 5 4 8 2 . 5 5
R S i z e  N
R a n g e  
( inis }
. 8 6 3  3 2 - 9 5  35
. 3 9 3  3 2 - 9 5  35
. 8 2 5  3 2 - 9 5  35
N : number of fish
WETWT: wet weight
CAL: t o t a l  c a l o r i c  c o n t e n t  I n  c a l o r i e s
S i z e  r a n g e  l a  r e p o r t e d  a s  s t a n d a r d  l e n g t h
1 2 5
APPENDIX B
ENERGETICS MODEL FOR LABORATORY CONDITIONS
W
W
W
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PROGRAM XNERGETICS.MODEL.FQR .LABORATORY CONDITIONS
{INPUT.OUTPUT);
(* THIS PROGRAM ESTIMATES ENERGY EXPENDITURES BY SILVER PERCH •)
(* CREATED JANUARY 30, 1665 *)
* DEFINITION OP CONSTANTS. VARIABLES AND VARIABLE RANGES USED *)
* IN THIS MODEL. NOTE THAT L0HGR2AL IS A DOUBLE PRECISION *)
* REAL DATA TYPE, ')
CONST PROTEIN_CONTENT8_OF_POOD - 0,69;
CALORIES.PER.GRAM.PROTBIN FlSE - 6660;
CALORIES_PER_GRAM_FOOD - 4666;
AfiSlMILATION.EFFICIENCY - 0,666;
PERCENT. BODY _YT_?ROTElN - 0.14;
CAL0RIE$_PER_MG03 - 3.36;
NUMBER_0P_HRS_IN_A_I1AY - 34.0;
TYPE TBSTED_TEMFERATURES_RANGB - 30.. SB;
RATIONS.SIMULATED.RANGE - 0..4000; 
PISH_1TT_USED_IN_BIPER1MBNTS.RANGB - 1..30;
VAR
MODELJtESULTS.FILE : TSIT;
SIMULATED.TEMPERATURES : TBSTED„TENFERATURE STRANGE; 
SIMULATED.RATIONS : RATIQNS_BIKULATED_ RANGE;
simulatkd.f i sh.yt :
F I  Sa.rT_USED_IN_BIPERIMENTS_RANGE; 
BODY.WT,
TEMPERATURE,
S TANDARD.ME TABO LIS M.MGQ 2 _ P H R_HR, 
CALORIES_PER_DAY_flTANDARD_MBT A30LISM,
ROUTINE_MBTABOLISM- MGOa_PBR_HR.
C ALORIB S_PBR_DAY_RQUTlNB_METABOLI BM, 
CALORIES_PER.DAY_BPONTAHBOUS_ACTIVITY,
PROTEIN. CAT ABO LIZBD,
CALORIKfl_PER_DAY_BlCRBTED_AS_AMMONIA ,
RATION.PER.DAY,
PERCENT_RATIQN,
GROYTH.PERCENT_CSANGE_lN_BODY_rr_PER.DAY. 
GROVTH.PER.DAY,
GROVTB.Afl.C ALORI B S.PBR.DAY,
CALORIEfl.PER_GRAM_OF_P ISH,
CALOR IKS. IN_RATION_PER _ J ) A  Y, 
CALORIBS_LOST_IH.FZCEB.PER_DAY„
DIGKSTIVB_AND_ACTIVE.METABOLISH . 
PCNT_RNHRGY.STANDARD_METABOLIBM , 
PCNT_RHERGY_GRO¥TH,
PCNT_BKERGY.LOST_m_PKCEa , 
FCHT_BNERGY_KICRBTBD_AS_AMMGNIA. 
PCMT_BHERGY_DIGB STI VE_AND_ACTI VE.MBT ABOLISM, 
NET_HFFICIBNCY,
PCNT.BNBRGY.S PONTANEOUS. ACTIVITY. 
ENERGY_lN_MAINTENANCE_RATION :LQNGREAL;
BEGIN C* START OF HAIM PROGRAM ')
REKRITB ( MODEL^BBULTS.PILB, 1 MODEL_RB SULTS' ) ; 
VRITELNCHODKL.RKSULTB.PILE, ' % GROWTH', ' %  STAND.M' ,
' « SFOHT.M',1 % FECES'. ' % EXCRETE1 , ' TEMP',1 BODY VT. 
‘ RATION CAL‘)j
FOR 6IMULATED.TEMPBRATURBS ;* 20 TO 38 DO
BEGIN C* TEMPERATURE LOOP PROM flO TO 35 DEGREES •)
TEMPERATURE BIMT7LATED_TEMPSRATURBS :
FOR BIMULATED_RATlONS >  1 TO BO DO
BEGIN (* RATION LOOP TO TEST BO TO 2300 CALORIES *)
CALORIBS_IN_RATXON_FBR_0AY SIKULATBD^ftATIONS* 60.0;
FOR SIMULATED_FISH_WT : - 1 TO T DO
BEGIN (* VET WEIGHT LOOP IN GRAMS •)
BODY.YT SIMULATED.FIBK_WT*2;
ENERGY.IN_MAINTENAHCE_RATION ((0. 169B4*BODY_¥T)
+■ C-0.00043311*BODY WT•BODY_¥T‘BODY.YT)
-t- C~0.11014*TEMPERATURE) + 0.06B8l)*(-0.01)
* BQDY_JfT*4CB8/l.49370;
PERCENT.RATIOH ;-(CALORIE S_IB_RATION_PER_DAYI  
CBODY_¥T*46BO.0})•100.0;
RATIQN.PERJDAY ( PERCENT .RATION • BODY _WT ) / 100;
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GROtTH_FHRCBHT_CHANGB_I!l_BODY_¥T_PBR_DAY
(1. 34Gia*FBRCEHT_RATI0H)+C-0.10299* TEMPERATURE )
+ (0. OOOie*BODY_rr*TSMF2RATtJM)
+ C -0.01040* FERCEHT_RATI0H* FSRCENT_RATIOH *?BRCBHT_RATI0H
* PERCENT^RATION)* C-0. Oe2Q9*BODY_TC*?BRCBHT_RATION)
+ (-0,00089* BQDY_WT*BODY_irT)
+ CO. 03710 *PBRCEHT_RATION* TEMPERATURE )+l. 71020;
GRQVTH_FER_DAY * -GROWTH.FBRCEHT_CEAHGB_IH_BGDY_WT_PER_DAY
* 0>01 * BQDY.VT;
CALORIES_PER_GRAM_OF_FISK i-EXP(LN(10)*((0*016S3*BODY WT) .
+ 2.90040));
GR0WTH_A6_CAL0RIBS_PBR_0AY
CGROWTH_FERCEHT_CHANGE_IN_BODY_¥T_FRR_DAY*BODY_¥T *0.01)
* CALQRIB5_FBR_GRAM_0F_FIBH:
STAHDAKD_KETABOLI SK_MG02_FBR_BR ; -KIF(LH( 10) *C (0.83033*
CLH(BODY_WT)/LH(10))) + CO.01402*TEMPERATURE)-0.97001)) ;
CALQRIE B_ PBR_DAY_STANDAKD.KBTABQLISM
CAL0RIBS_PBR_MG09 * NUHBERjOF_HRfl_Ill_AJ)AY * 
STANDARD.MBTABOLI BM_MG02_PEfi_HR;
R0UTIHE_METAB0LIBM_MG03_FKRJIR EJFCLNOO)* C (0.08337
* (LN(BODY_WT)/LN(lQ)))
+■ (0,03130*TEMPERATURE)-1.38016)};
CALORIES_PER_DAY_ROUTIFE_KBTABOLISH J- CALORIES_PER_MG02
* NUMBBR_OF.HRS_IH_A_DAY • ROUTIHB_KETABOLISM_MGG2_FER_BR;
CALOR IB8_FBR_DAY_6 FONTANBQUS.ACT IVITY ; - 
CALORIB6.PER_DAY_ROUTIHB.HBTABOLISH
- CAL0RIES_PER_DAY_STAHDARD_JtBTAB0LI8M:
FROTEIN.CATABOLIZED r- C C FROTBIH_COHTBHTS_OF.FOOD
* ABGIMILATION.BFPICIBHCY * RATION.PBR.DAY)
- CPERCENT_BODY_¥T_FROTEIH • GROWTE_PER_DAY)) ;
CAL0R16 S_PBR_D AY_BICRETED_AS_A14M0HI A ; -
C FROTEIH.CATABOLIZED * CALORIES.PER_GRAH_PROTBIH.FISH )
* 0 . 1 0 ;
CALORIES.LOST.IN.PBCBS.PER.DAY CALORIES.IH.RATION.PER.DAY
* C1.0 - A 6 SIHILATIOH.EPFICIENCY );
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DIGBSTIVE„AND_ACTI VB_METAB0LI S U  :- CALORIES_IN_RATION,PBR_DAY
- GALGR1 BJS_FBR_HAY_ BTANDARI]_MBTA20LI SM
- GRO¥TH_AB_CALORIEB_PER_DAY
- CALGRIES_L06T_IN_FEC3S3_PER_DAY
- C ALOR IE $_ PE R _DA Y_BI CRBTBD_A S _AJQ(O NIA ;
PCNT_ENERGY_DIGESTlVE_AND_ACTIVB_KBTABOLISM = - 100.00
* DIGBSTI VB_ANX)_A€TIVE_METABOLI SM / 
CAL0RISS_IN_RATI0N_PBR_DAY;
PCNT_KNERGY_STANDARD_METABOLISM t-100.00
* 0 ALOR IR8_PER_DAY_STA»DARD_KBT ABOLISH /
CALORIE S_IB_RAT10H_ PBRJ3AY;
PCNT_BNERGY_E PONTANEOUS_ACT IVITY : -100.0
* CALORlKS_PER_BAY_BPOWTAKEOaS_ACTIVITY/ 
CALORIBS_IH_RATION_PKR_DAY:
PCNT„BHBRGY_GROWTK :-100,00
* GR0WTH_AS_CAL0R1BS_PERJ1AY /
CALORIE B„IN_RATIQN_PER_DAY:
FCNT_RNERGY_LOST_IN_?SCBB: -100.00
* CAL0RIEB_L0ST_IH_PBCE8_PER_DAY /
CALORIB8_IN_RATIOH_PXR_DAY ;
PCNT_8HBRGY_BXCRETED_AB_AHM0NIA: -100 ■ 00
* c a i o r i b s _ p b r _ da y „ k ic r e t e d _ a s _ a m m o b ia /
CALORIBS_IN_RATlON_PER_DAY ;
NBT^BPFICIBNCY s- 100.00
* GROWTH_AS_CALORI BS_PER_DAY/
( CALORIE S„lH_RATION_PER,DAY - 
BKBRGY_IN_MAlVTBHABCBnRATlOB) ;
WRITELH C MODEL_RBStJLT B_FILE, PCNT_ENBRGY_GRO¥TH: 10 : 3, 
PCNT_BNERGY_BTANDARD_KETABOLISlt: 10’. 3,
PCNT_ENKRGY_S PONTAHBOUS^ACTIVITY: 10 s 3 . 
PCNT_RNRRGY_LOST_IH_FBCB8:10 r 2 ,  
PCNT_ENBRGY_BXCRETE3>_AS_AKM0NIA: 10: a,
TEMPERATURE:10:3,
BODY.WT:10:3,
CALORIKB_IN_RATIOK_PER_DAY: 10:2);
END; {• END OP TEMPERATURE LOOP *)
END; (* END OP RATION LOOP •)
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BHD; (* BHD OF VBT VZIGET LOOP *) 
CLOBECMODEL_RBEtrLTS_FILB); '
BHD.
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APPENDIX C 
ENERGETICS MODEL FOR FI ELD CONDITIONS
FROG RAH BNERGETICE_MQDEL_.F0R_7lELD_C0NDIT IONS CIHPUT ,OUTPUT);
(• THIS PROGRAM ESTIMATES ENERGY EIPBHDITURBB BY SILVER PERCE")
C" CREATED FEBRUARY SO, 1865 •)
CONST
TYPE
VAR
PROTEI»_COHTKNTe_OF- POOD -  0 .C 9 ;
CALORIBS_PER_GRAM_PROTBIN_FISH - 5660; 
CALORIES_FBR_GRAX_FOOD - 4650;
ASSIMILATION.5771ClBNCY - 0.668; 
FERCHKT_BGPY.irT_PROTBlN - 0.14; 
CAL0RXB6_F2R_MG0a * 3.90; 
KtIMBBR_OF_HRS_tN_A_IlAY - 34,0;
5IMULATED.TEST.PRRIOD - 1..120;
MODEL_RESULTS_FILB : TEXT; 
HODBL_RESULTS_PlLBfl : TEXT; 
FIBLD.TEMP.FILB ; TBIT;
8IMULATBD_DAYB ; SIMULATBD_T2ST„PRRIQD;
BODY.VT,
TEMPBRATURB,
STANDARDJtETAHOLISM _MG09_PBR_ER, 
CALORlBB.PHR_DAY_STAHPARD.METABOLISM, 
ROUTINE_METABOLISM_MG08_PER_HR. 
CALORIES.FER„PAY_ROUTISB_MHTABOLISH, 
CALORIES_PER_DAY_6FONTANEOUfl.ACTIVITY, 
PR0TSIH_CATA20LIEEP1
CALORIES_P5R_DAY.EXCRBTED_AB_AXM0MIA , 
RATION.FER.DAY,
PERCENT_RATIOH,
GRONTK_PBRCBHT.CKAMGB_IN_BODY_irT_PER_PAY, 
GRQ¥TH_PER_DAY.
GR0WTH_AS_CALQR1BS_P8R_DAY.
CALORISB_PER_GRAM_OF_FIBH,
EBTIMATED_1968,
ESTIMATED.I960.
CALORIBS_IN.RATION_PER_DAY,
CALORIES.L0GT_XN_FEGES_P5R_DAY,
DIGESTIVB_AND.ACTIVE.METABOLISM , 
PCNT_ENERGY_eTANDARD_METAEOLISM,
PCMT .BHERGY.GROVTH,
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PCNT_HNBRGY_LOS T_ I H_F B CE S , 
PCNT^BNERQY_EXCRBTBD_AS_AK1<QIIA, 
PCNT_EHRRGY_J)iaEB7I VBJUIDJICTI VE_METABOLI SM. 
MBT_BFFICIENCY,
PCNT_ENBXGY_B PO)TTANHOUB_ACTIVITY, 
EHERGY_IH_MAXNTENANCH_RATIOH : LONGREAL;
BEGIN
REWRITE C HQDEL_RESULT B_? XLE„ ' KODEL_jttBULTB,DAILY' ) j 
REWRITE(HODEL_RESULT8_FlLE3, r KGDEL_RESULTS_PERCENT' ) ;
RESET(FIELD_TBMP,FILE, 1 JULY_TO_NOVEKBBR_1981_PIELD_DATA') ; 
BODY_YT r- 3,0;
GROWTtt_PBRCBJrT_CaANGB_IN_BODY_1fT_PER_DAY 0.0;
YRITBLNfKODEL_RESULTE^PILE, ' DAYS’ , ' ft_RATION’ , '
BODY.YT'r 4TEMPERATURE*);
YRITELH CMODELJlBSDLTS_FILHa , ' ft GROWTH 1 , 1 ft STAND,M'.’ ft 
6FONT.H ' ,
' ft FECEB',
’ ft EXCRETE'.' TEMP', ' BODY YT. ' * ' RATION
CAL');
FOR S1M0LATBD_DAYS >  1 TO 130 CO 
BEGIN
RBADL5 C PIELD_TEMP_7 ILE, TEMPERATURE 3 ;
PBRCENT_RATION :-
BlF(LNC 10 )* ( C -0.24371 * (LN{BODY_IT)/LH( 10 )) )
+■ (0.000013304 * TEMPERATURE * TEMPERATURE * TEMPERATURE}+ 
0 i34334));
CALORIKS_IN_RATION_PER_DAY PBRCBYT.RATION*0.01*BODY_YT
• CALORIBS_PER_QRAM_POOD;
BODY_YT BODY_YT +
C GROYTH_PERCBNT_CHANaK_IN_BODY_YT_PBR_DAY 
• 0.01 • BODY_YT) •
BNKRGY_IN_MAINTBNANCE,RATIQH ({0.16064 *BODY_YT)
+ (-0. 00043311 •BODY_¥T*BODY_YT*BODY_¥T)
+ (-0 ■ 11014*TBKPBRATURB)
+ 0*06B51J*C-0.01)*BODY_YT*4eOB/l .49373;
RATION_PER_DAY (PERCENTJtATIO»*BODY_¥T) / 100;
GROYTN_PE RCBNT_CHANGE _ I N_ BO D Y _ Y T _  PE R _DA Y ; -  
(1. 34013* PERCENT.RATION)* (-0.19399*TEMPERATURE )+ 
(0.00916*BQDY_.YT* TEMPERATURE )+
(-0.01046* FBRCBNT_RATIOB*
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FERCEHT.RATIOH* PERCENTJttTlON* PERCEHT.RATlON )+
C -o. oeaoo* body_t c* percentjiation )+
C -0. OOa69*BODY_lT*BODY_lT )+{Q. 03710* PZRCHHT_RATIOH * 
TEMPERATURE )+l .71636;
ESTIMATED.1966 EXPCLH(lO) * C(0.6137*CLHC
SIMULATED.DAYfl + »VLN(10))) -
0.01035));
ESTIMATED.. 106ft r- EXP(LH(10) ■ ( CO. 7300* (LNC 
BIMULATED.DAYB + 7)/LN<10))) -
0 * 3941});
GROWTH. PBft_DAY 
GROWTH. PERCENT_CHAHGB_IN_BQDY_WT_PBR_:DAY * 0-01
• BQDY.WT;
CALORIE S_PZR_GRAH_0?_PISH
zxfclhoo) *c Co. oieaa*BODY_wT)+a. oeo4e>) t
GROWTH.As_CALORIE B _ F BR_ DA Y 
(GROWTH_PBRCEHT_CHAHGZ_XILBOI>Y_WT.FER_DAY*BQDY_WT*0.0 1) *
CALORIES_PBRJ3RAM_0F_PISHj
STANDARD_KSTAB0LISMJIG03.FBR_HR :*EXP(LNC 10)*((0.63533* 
(LH(B0DY_¥T)/LB(10)))
+CO.01408*TEMPERATURE)-0.9661> ) i
CALORIES. PBR.DAY.STAMDARD. METABOLISM 
CAL0RIBS.PBR.MG03 *
MUMBER.OF J R  S_ IN.A.DAY ■ 
STAHDARD_METAB0LISM_MG02_PER_HR;
ROUTINE.JtBTABOLl SM.MG02. PER.iER : -
BXPCLNC10) * C CO. 65337* (LH(BODY_WT)/LNC 10) ))
+(0.03130*TEMPERATURE)-!.36016));
CALORI ES.PBR.DAY.RQUTINE.METABOLIGM 
CALORIE3_PER_MGOa *
NUKBER_OF_BRS_IN_A_DAY *
R0UTINZ_KBTABQLIBM_MGO2.PBR_HR;
CAUDRIE S.PER_DAY_S PQMTANHOU8_ACTI VITY : - 
CALORIE6_PER_DAY.ROUTINB_MZTABOLI SM -
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CALGRIES_PERJDAY_8TAIIDARD JfBTABOLISM;
FROTEIE.CATABQLIEED ((PROTBIH_CONTBHTB QP.FOOD *
AB GIMILATI05_BFFICIENCY *
RATION_PER_DAY)-
CPBRCKKT_BODY_TT_PROTKIll •
GROVTH.PER.DAY) );
CALORIBS_PER_DAY_EICRETEO_AS AMMONIA 
C PRQTBIM_CATABOIiIZED *
CALQRIBS_PBR_GRAM_PROTEIH_PISE ) * 0.15;
CALORIES_L06T_IH_FBCES_PERJ)AY :«
CALORIES_IN_RATIQH_PER_DAY *
<1.0-ABBIMILATI0N„EFFICIENCY);
DICE STIVE.AND.ACT I VB_MSTABOLI SM 
: -CALORIBS,IN_RATIQK_PBR_DAY- 
CALORIHS,PBRJAY_STANDARD_METABOLI8M- 
G&OVTH_Afi_CALORlEB_FBR.DAY- 
CALORIE$_LQST_IH_FECES_FER_DAY- 
CALOR IBS_P HR.DAY_ EXCRE TBD_A B .AMMON IA :
FCN?_BKERGY_DIGS STI VE_AED_ACTIVE_METABOLIEM : -
100 * DIQE BTI VB.AJID.ACTI VE_MBTAB0l*IBM/ 
CALORIES.IH.RATION.PBR.DAY;
FCITT.BNERGY.BTANDARD.METABOLISM :-100«
CALORIES. PER „DAY_ STANDARD. MET ABOLISH /
CALORIE S_IN.RATION_PER.BAY;
PCUT,ENERGY.BP 
PCNT.ENERGY.SPONTANEODS.ACTIVITY:-
100.0 * CALORIE S.PER.DAY.SPONTAMBOUS_ACTIVITY /
CALORIE S_IN_RATION_PER^DAY;
PCNT.BNERGY.OfiOirTH i - 1 0 0 *  GROVTH.AS.CALORIES.PER.EAY /
C ALOR IBS. IN_RATIQN_PER_DA Y ;
PCNT.BNBRGY.LOST.IN.FECBS:-100•
CALORIBS_LOfl T_IN.FBCES.PBR.DAY /
CALORIES.IN.RATION.PBR.BAY ;
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PCHT_EHERGY_BXCRBTKD_A S_AKMOM IA: -100 *
CAIi0RIEB_PBR_DAY_BICHKTKD_AS_AMH01fIA/
CALORIE S_IH_RATlOJf_FBR_DAY ;
HBT.BPFICIENCY 100. 0*GRO¥TH_AS_CALORIES_PBft_DAY/
C CAL0RIE8_I»_RATI0N_PER_DAY - 
EHERGY_IN_MAINTHHAKCE_RATI0N);
TfRITBLH (BODEL_RBfitJLT6^PILBa, PCBT_BMEHGY_GRO¥TH : 10:2 , 
PCHT_EHBRG Y_STAKDARD_l£ETABOLI BE: 10:2
PCMT_BNERGY_SPONTAHEOUS_ACTIVITYr10:fl; 
PCKT_BNEBGY_LOBT_IH_PECBfl:10:a . 
PCNT^BEBRGY_BICRETBD^AB_AMHONIA:1:0:3 ; 
TBMPBRATOTtB:10:fl,
BODY_¥TilO:a,
CALORI ES_I»_RATIOE_PBR_I)AY : 10 s 2 ) ; 
fRITELH(MODEL_REStILTB_PILB. SUfULATED.DAYS: 5.
PBRCEHT_RATIGNi10:3, 
BODY_¥T:10:4 ,
TEMPERATURE:101 1,BSTlKATBD_19fl8HO: 4 1 
EBTIMATED_1©60:10:4);
BHD;
CLOSE( M0DEL_RS30LTS_P ILB ) ;
BHD.
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p o p u l a t i o n .  J .  F i s h .  R e s .  B o a r d  C a n .  3 0 : 1 7 1 7 - 1 7 2 8 .
Ma n n ,  K . H ,  1 9 6 4 .  The  p a t t e r n  o f  e n e r g y  f l o w  i n  t h e  f i s h  a n d  
I n v e r t e b r a t e  f a u n a  o f  t h e  R i v e r  T h a m e s ■ V e r h .  I n t e r n e t , 
V e r e l n .  L i r a n o l .  1 5 : 4 8 5 - 4 9 5 ,
Ma n n ,  K . H .  1 9 6 5 .  E n e r g y  t r a n s f o r m a t i o n s  b y  a p o p u l a t i o n  o f  
F i s h  I n  t h e  R i v e r  T h a m e s *  J .  A n l m.  E c o l .  3 4 : 2 5 3 - 2 7 5 .
Mc Roy ,  C . P .  a n d  C* M c M i l l a n .  1 9 7 7 .  P r o d u c t i o n  e c o l o g y  a n d  
p h y s i o l o g y  o f  s e a g r a s s e * .  I n  " S e a g r a a e  E c o s y s t e m s *
A S c i e n t i f i c  P e r s p e c t i v e . "  { C . P ,  McKay a n d  
C.  H e l f f e r i c h ,  e d a . )  p p .  5 3 - 0 8 .  M a r c e l  D e k k e r ,  I n c . ,
New Y o r k .
Me ns t e l *  D.W.  1 9 6 0 .  U t i l l i a t i o n  o f  f o o d  b y  a B e r m u d a  r e e f
f i s h ,  E p I n e p h e l u a  g u t  t  a t u s . J .  d u  C o n s e l l *  2 5 : 2 1  6 - 2 2 2 .
M e r r l n e r ,  J . V ,  1 9 7 5 .  F o o d  h a b i t s  o f  t h e  v e a k f i s h ,
C y n o s c l o n  r e g a l 1 e , I n  N o r t h  C a r o l i n a  w a t e r s ,
C h e s a p e a k e  S c i .  1 6 * 7 4 - 7 6 .
M e y e r ,  C . E .  1 9 8 2 .  E o o p l a n k t o n  C o m m u n i t i e s  I n  C h e s a p e a k e  
Ba y  S e a g r a s s  S y s t e m s .  M. A.  T h e s i s ,  C o l l e g e  o f  
W i l l i a m  a n d  M a r y ,  W i l l i a m s b u r g .  9 6 p .
N l l m i ,  A . J .  a n d  F . W. H*  B e a m i s h .  1 9 7 4 .  B i o e n e r g e t i c s  a n d  
g r o w t h  o f  l a r g e m o u t h  b a s s  ( H l c r o p t e r u i  s a l m o i d e s ) 
i n  r e l a t i o n  t o  b o d y  w e i g h t  a n d  t e m p e r a t u r e .  C a n .  J .
Z o o  1 .  5 2 : 4 4 7 - 4 5 6 .
O ' B r i e n ,  W . J . ,  N . A .  S l a d e ,  a n d  C* L,  V l n y a r d .  1 9 7 6 .
A p p a r e n t  s i z e  a s  t h e  d e t e r m i n a n t  o f  p r e y  s e l e c t i o n  
b y  b l u e g l l l  s a w f i s h  ( L e p o a l a  m a c r o c h 1 r u s ) .
E c o l o g y .  5 7 : 1 3 0 4 - 1 3 1 0 .
O r t h ,  K . J *  a n d  K . L ,  H e c k ,  J r .  1 9 8 0 .  S t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  
o f  e a l g r a s s  CZ o s t e r a  m a r i n a ) me a d o ws  i n  t h e  l o w e r  
C h e s a p e a k e  Ba y  -  F i s h e s .  E s t u a r i e s .  3 ( 4 ) : 2 7 8 - 2 8 8 .
1 4 5
P a n d l m ,  T . J .  1 9 6 7 a .  I n t a k e ,  d i g e s t i o n ,  a b s o r p t i o n  And
c o n v e r s i o n  o f  f o o d  I n  t h e  f i s h e s  Me g a  Lops  c y p r I n o l d e a  
a n d  O p h l o c e  p h a l u a  s t r l a t u s  . J ,  M a r .  B i o l *  1;  1 6 - 3 2 ,
P a n d i a n ,  T . J ,  1 9 6 7 b ,  T r a n s f o r m a t i o n  o f  f o o d  I n  t h e  F i s h
M e g a l o p s  c y p r i n o l d e s .  I .  I n f l u e n c e  o f  q u a l i t y  o f  f o o d ,  
J .  M a r ,  B i o l .  1 : 6 0 - 6 4 .
P e n t e l o w ,  F . T . K ,  1939*  The  r e l a t i o n  b e t w e e n  g r o w t h  a n d  f o o d  
c o n s u m p t i o n  I n  b r o wn  t r o u t  ( 5 a l m o  t  r u  t  t a ) .  J ,  E x p t l .  
B l o l .  1 6 : 4 4 6 - 4 7 3 .
P e t e r s ,  D. S* 1 9 7 1 ,  G r o w t h  a n d  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  o f  
J u v e n i l i a  f l o u n d e r ,  Fa r a l 1 c h  t h y a  d e n  t a  t u a  a n d  
P a r a l l c h t h y s  l e  t h o s  t I g a a  » a a  a f f e c t e d  by 
t e m p e r a t u r e ,  s a l i n i t y ,  a n d  f o o d  a v a i l a b l 1 1 I t y *
P h . D .  T h e s i s ,  D e p t ,  Z o o l , ,  N o r t h  C a r o l i n a  S t a t e  
U n i v .  , R a l e i g h .
P e t e r s ,  D . S ,  and  M. A,  K j e l a o n .  1 9 7 5 .  C o n s u m p t i o n  and
u t i l i z a t i o n  o f  f o o d  by  v a r i o u s  p o a t l a r v a l  a n d  J u v e n i l e  
f i s h e s  o f  N o r t h  C a r o l i n a  e s t u a r i e s .  I n  " E s t u a r i n e  
R e s e a r c h , "  V o l .  1,  C h e m i s t r y ,  B i o l o g y ,  and t h e  
E g t u a r l n e  S y s t e m ,  ( L . E .  C r o n i n ,  e d . ) p p .  4 4 7 - 4 7 2 ,  
A c a d e m i c  P r e s s ,  i n c . ,  Mew Y o r k ,
P h l l l l p s o n ,  J .  1 9 6 4 .  A m l n s t u r e  bomb c a l o r i m e t e r  f o r  s m a l l  
b i o l o g i c a l  s a m p l e s .  O i k o a ,  1 5 : 1 3 0 - 1 3 9 .
R a n d a l l ,  J ,  1 9 67 .  Food  h a b i t s  o f  r e e f  f i s h e s  o f  t h e
We s t  I n d i e s .  S t u d y ,  t r o p .  O c e a n o g r . ,  M i a m i .  5 : 6 6 5 - 8 4 7 .
R h o d e s ,  S ,  1 9 71 .  Age  a n d  G r o w t h  o f  t h e  S i l v e r  P e r c h ,  
E a l r d i e l l a  c h r y a u f i , M. A.  T h e s i s ,
C o l l e g e  o f  W i l l i a m  a n d  M a r y ,  W i l 1 i a m e b u r g ,
R i c k e r ,  U . E .  1 9 79 .  G r o w t h  r a t e s  a n d  m o d e l s .  I n  " F i s h
P h y s i o l o g y . "  V o l .  V I I I .  { U . S .  H o a r ,  D . J .  R a n d a l l ,  a n d  
J . R ,  B r e t t ,  a d a . )  p p .  6 7 7 - 7 4 3 *  A c a d e m i c  P r e s s ,  I n c . ,  
New Y o r k ,
R o b e r t s o n ,  A . I .  a n d  R , K.  H o w a r d ,  1 9 7 6 .  D l e l  t r o p h i c
I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  v e r t i c a l l y - m i g r a t i n g  z o o p l a n k t o n  
a n d  t h e i r  f i s h  p r e d a t o r s  i n  a n  e e l g r a s s  c o m m u n i t y ,
M a r .  B l o l ,  4 8 : 2 0 7 - 2 1 3 .
S m i t h ,  V . L ,  1 973 ,  E n e r g y  t r a n a f o r m a t  1 on a b y  t h e  s a r g a e s u m  
f i s h  H l a t r i o  h i s t r l o  ( L , ) .  J ,  e x p .  m a r .  B l o l .
E c o l ,  1 2 : 2 1 9  ~T T T ~ ,
1 4 6
S o l o m o n ,  D . J .  a n d  A. E* B r a f l e l d *  1 9 7 2 .  The  e n e r g e t i c s  o f  
f e e d i n g ,  m e t a b o l 1 am a n d  g r o w t h  o f  p a r c h  ( P e r e a  
f I u v i a  1 111  a L* ) J ,  A n l m,  E c o l ,  4 1 : 6 9 9 - 7 1 8 .
S t a u f f e r ,  G . D .  1 9 7 3 .  A g r o w t h  m o d e l  f o r  e a l m o n l d s  r e a r e d  
I n  h a t c h e r y  e n v i r o n m e n t s ,  P h . D .  T h e s i s ,  U n i v .  o f  
W a s h i n g t o n ,  S e a t t l e .
S t i c k n e y ,  R . R . ,  C , L ,  T a y l o r ,  a n d  D . b , W h i t e .  1 9 7 3 .  Food  
h a b i t s  o f  f i v e  s p e c i e s  o f  y o u n g  s o u t h e a s t e r n  U n i t e d  
S t a t e s  e s t u a r l n e  S c l a e n l d a e .  C h e s a p e a k e  S c l .
1 6:  1 0 4 - 1 1 4 .
S u l l i v a n ,  K . H .  a n d  K . L .  S m i t h ,  J r .  196 2* E n e r g e t i c s  o f  
s a b l e f l s h ,  Arm p i  opoma  f l n t b r  l a  , u n d e r  l a b o r a t o r y  
c o n d i t i o n s .  C a n .  J ,  F i s h .  A q u a t .  S c l .  3 9 : 1 0 1 2 - 1 0 2 0 .
S u r b e r ,  E.W.  1933*  T r o u t  f e e d i n g  e x p e r i m e n t s  w i t h  n a t u r a l  
f o o d  ( G a mma r u s  f a s c l a t u s ) .  T r a n s .  A u e r .  F i s h .  S o c .
6 5 j 3 0 0 - 3 0 4 ,
T h a y e r ,  G . W. ,  S . M,  A d a m a , a n d  K. W.  L a C r o l x .  ( 9 7 3 .
S t r u c t u r a l  a n d  f u n c t i o n a l  a s p e c t s  o f  a r e c e n t l y  
e s t a b l i s h e d  Z o s t e r a  m a r i n a  c o m m u n i t y .  I n  " E s t u a r l n e  
R e s e a r c h . "  ( L . E .  C r o n i n ,  e d . ) p p .  5 1 8 - 5 4 0 .  A c a d e m i c  
P r e s s  I n c . ,  New Y o r k .
T h a y e r ,  G . W. ,  D,  E , H o s e ,  M. A.  K j e l s o n ,  t f . F ,  K e t t l e r ,  J r . ,  
a n d  M, W, L a C r o l x .  1 9 7 4 .  B i o m a s s  o f  z o o p l a n k t o n  i n  t h e  
N e w p o r t  R i v e r  e e t u s r y  a n d  t h e  I n f l u e n c e  o f  p o e t i a r v a l  
f i s h e s ,  C h e s a p e a k e  S c l .  1 5 : 9 - 1 6 ,
T h o m a s ,  D. L .  1 9 7 1 .  The  E a r l y  L i f e  H i s t o r y  a n d
E c o l o g y  o f  S i x  S p e c i e s  o f  Dr um ( S c l a e n l d a e )  I n  t h e  
Lowe r  D e l a w a r e ,  A B r a c k i s h  T i d a l  E s t u a r y .  An 
E c o l o g i c a l  S t u d y  o f  t h e  D e l a w a r e  R i v e r  I n  t h e  
V i c i n i t y  o f  A r t i f i c i a l  I s l a n d .  D e l a w a r e  P r o g r e s s  
R e p o r t  3 { P a r t  I I I ) .  247 p .
T h o m p s o n ,  D , H.  1 9 4 1 ,  The  f i s h  p r o d u c t i o n  o f  I n l a n d  s t r e a m s  
a n d  l a k e s *  Symp.  H y d r o b i o l . ,  U n i v .  W l a * ,  M a d i s o n ,  
p .  2 0 6 - 2 1 7 .
W a r e ,  D.M.  1 9 7 5 .  G r o w t h ,  m e t a b o l i s m  a n d  o p t i m a l  s w i m m i n g  
s p e e d  o f  a p e l a g i c  f i s h .  J ,  F i s h ,  R e s ,  B o a r d  G a n ,
3 2 : 3 3 - 4 1 .
W a r e ,  D.M,  1 9 7 8 .  B i o e n e r g e t i c s  o f  p e l a g i c  f i s h :
t h e o r e t i c a l  c h a n g e  I n  s w i m m i n g  s p e e d  a n d  r a t i o n  
w i t h  b o d y  s l s e .  J .  F i s h .  R e s .  B o a r d  C a n .  3 5 : 2 2 0 - 2 2 8 .
IA 7
W e a v e r ,  J , E ,  1 9 7 5 *  F o o d  s e l e c t i v i t y ,  f e e d i n g  c h r o n o l o g y ,  
a n d  e n e r g y  t r a n s f o r m a t i o n s  o f  J u v e n i l i s  a l e w i f e  
( A l o s a  p s e u d o h a r c n g u s ) I n  t h e  J a m e s  R i v e r  n e a r  
H o p e w e l l ^  Va * Ph . d7 T h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  V i r g i n i a ,  
C h a r l o t t e s v i l l e .  &8 p .
W e b b ,  P . M .  1 9 7 8 *  P a r t i t i o n i n g  o f  e n e r g y  I n t o  m e t a b o l i s m  
a n d  g r o w t h *  I n  " E c o l o g y  o f  F r e s h w a t e r  F i s h  
P r o d u c t i o n , ' 1 ( S , D .  G e r k l n g ,  e d * }  p p .  1 3 4 - 2 1 4 .  
B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d .
W e i n s t e i n ,  M . P ,  a n d  H . A .  B r o o k s .  1 9 8 3 .  C o m p a r a t i v e
e c o l o g y  o f  n e k t o n  r e s i d i n g  I n  a t i d a l  c r e e k  a n d  
a d j a c e n t  s e a g r a s s  m e a d o w :  c o m m u n i t y  c o m p o s i t i o n  
a n d  s t r u c t u r e *  H a r .  E c o l *  P r o g .  S e r .  1 2 : 1 5 - 2 7 .
W e l s h ,  t f . W.  a n d  C . M.  B r e d e r ,  J r *  1 9 2 3 .  C o n t r i b u t i o n s  t a  
l i f e  h i s t o r i e s  o f  S c l a e n l d a e  o f  t h e  e a s t e r n  U n i t e d  
S t a t e s  c o a s t .  B u l l *  U . S .  B u r .  F i s h .  3 9 : 1 4 1 - 2 0 1 .
W l e g e r t ,  R . G .  1 9 6 4 .  P o p u l a t i o n  e n e r g e t i c s  o f  me a d o w
s p l t t l e b u g s  ( P h i l a e n u e  s p u r m a r l u s  L . )  a s  a f f e c t e d  by  
m i g r a t i o n  a n d  h a b i t a t .  E c o l .  K o n o g r ,  3 4 : 2 1 7 - 2 4 2 .
U i n b e r g ,  C . G .  1 9 5 6 .  R a t e  o f  M e t a b o l i s m  a n d  Food
R e q u i r e m e n t s  o f  F i s h e s .  B e l a r u e s .  S t a t e  U n i v . ,  M i n s k .  
F i s h *  R e s .  B o a r d  C a n . ,  T r a n s l .  S e r .  Mo.  194 ( 1 9 6 0 ) .
W l n d e l l ,  J . T .  1 9 6 7 .  R a t e s  o f  d i g e s t i o n  i n  f i s h e s .  I n  
" T h e  B i o l o g i c a l  B a s i s  o f  F r e s h w a t e r  P r o d u c t i o n . "
( S . D ,  G e r k l n g ,  e d . )  p p .  1 5 1 - 1 7 3 ,  B l a c k w e l l  
S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d .
W l n d e l l ,  J . T . ,  J * W.  F o l t x ,  a n d  J . A .  S a r o k o n .  1 9 7 8 .
M e t h o d s  o f  f e c a l  c o l l e c t i o n  a n d  n u t r i e n t  L e a c h i n g  I n  
d i g e s t i b i l i t y  s t u d i e s *  The  P r o g r e s s i v e  F i s h - C u 1 t u r i s t . 
4 0 ( 2 ) ; 5  1 - 5 5 .
Z a r s t  , T. M* a n d  W. C* K e r f o o t .  1 9 7 5  * F i s h  p r e d a t i o n  on  
B o s m l n a  l o n g l r o s t r i e : b o d y - s l s e  s e l e c t i o n  v e r s u s
v i s i b i l i t y  s e l e c t i o n *  E c o l o g y .  5 6 : 2 3 2 - 2 3 7 ,
2 a r e t ,  T . M .  a n d  J . S .  S u f f e r n .  1 9 7 6 .  V e r t i c a l  m i g r a t i o n  i n
z o o p l a n k t o n  a s  a  p r e d a t o r  a v o i d a n c e  m e c h a n i s m .  L t m n o l *  
O c e a n o g r .  2 1 : 8 0 4 - 8 1 4 *
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Hugh  A n t h o n y  B r o o k s
B o r n  I n  W a s h i n g t o n ,  D . C . ,  2B N o v e m b e r  195 3 *  G r a d u a t e d  
P a l a t i n e  H i g h  S c h o o l  I n  P a l a t i n e ,  I l l i n o i s ,  J u n e  1 9 7 2 .  
R e c e i v e d  B a c h e l o r  o f  A r t s ,  d u a l  m a j o r  I n  C o m p u t e r  S t u d i e s  
a n d  B i o l o g y ,  N o r t h w e s t e r n  U n i v e r s i t y ,  J u n e  1 9 7 6 .  E n t e r e d  
S c h o o l  o f  M a r i n e  S c i e n c e  a t  C o l l e g e  o f  W i l l i a m  and M a r y ,  
A u g u s t  1 9 7 6 ,
E m p l o y e d  a s  S e n i o r  C o m p u t e r  A n a l y s t ,  S y s t e m  D e v e l o p m e n t  
C o r p o r a t i o n ,  May 1 9 8 5 .
